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Kivonat

A kutatas kozéppontjaban a vizkorforgas kialakitasa és a viz Gjrahasznalat all, amely
elengedhetetlen a fenntarthatd vizgazdalkodds szempontjabol. A viz UGjrahasznalat
hatékonysaganak noveléséhez kiillonb6zo elemzési modszerek hasznalhatok: korforgéasos
gazdasagi mutatok, vizlabnyom szamitas és életciklus-elemzés.

A korforgasos gazdasagi mutatok kozil két indikator keriilt kivalasztasra, melyek a
termék vagy vallalat korforgasat mérik: a korforgasos gazdasagi indikator prototipust (CEIP)
és az anyagkorforgasos mutatot (MCI). Mindkét modszertan elemzése baromfifeldolgozas
példajan keresztiil tortént. A szdmitasok onmagukban nem voltak alkalmasak a vizkorforgas
mérésére, azonban modositasok révén alkalmassa valtak.

A vizkorforgas mérésének masik megkozelitése a vizlabnyom (WF) szamitas elemzése
¢és modositasa volt. Ez a modszer a termék életciklusa soran beépiilé vizmennyiségeket veszi
figyelembe, mikézben nem hanyagolja el az energiafelhasznalast. A bevezetett
modositasokkal alkalmassa valt a vizkorforgds mérésére, azonban a viz ujrahasznalat
Osztonzéséhez a korforgasos gazdasagi szamitasokkal egyiitt célszerii alkalmazni.

A kutatds masodik része az ¢életciklus-elemzésre fokuszalt, a vizkorforgas vizsgalata a
kornyezeti hatasok szempontjabdl tortént. A baromfifeldolgozas példdjan keresztiil
bemutatasra keriilt, hogy a viz Gjrahasznalat és megtakaritas milyen kornyezeti hatasokkal
jarnak. A vizkorforgas csokkenése noveli a kornyezetterhelést, ami alatdmasztja a viz
visszaforgatasi modszerek bevezetését. A telepiilési szennyviztisztitd telep vizsgalata
alapjan igazolast nyert, hogy az életciklus-elemzés kimutatja a technologiai fejlesztések
hatasait, melyek hozzajarulnak az ipari vizkorforgas javitasahoz. A mutatoknal elhanyagolt
energiafelhasznalds komoly szerepet kap az életciklus-elemzések eredményeiben, mely
tovabb erdsiti az integralt elemzési modszereket alkalmazasanak fontossagat.

A kutatas fontos megallapitasa, hogy a tisztitott viz Ujrahasznalatit tamogatod
technologidk bar novelik a kdrnyezeti hatasokat, a fenntarthatésag €s a vizhiany elkeriilése
érdekében mégis elengedhetetlenek. A dontéshozok szamara a disszertacidban bemutatott
integralt szemléletli elemzés nyujthat segitséget a korforgasos vizgazdalkodassal

kapcsolatos stratégiak kialakitasaban.



Abstract

The research focuses on recycled and reused water for sustainable water management. To
enhance efficiency, circular economy indicators, water footprint calculation, and life cycle
assessment were examined.

Two indicators, the Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) and the Material
Circularity Indicator (MCI), were analyzed and modified for measuring water cycle. Both
methodologies have been analysed using poultry processing example. The Water Footprint
(WF) calculation was also adjusted to assess the water cycle while considering energy use.
Based on the results, it should be combined with circular economy calculations to promote
reuse.

Life cycle assessment examined the environmental impacts of water reuse, with poultry
processing as an example. Reducing the water circularity increases environmental impact,
highlighting the need for recycling methods. A study of a wastewater treatment plant showed
that life cycle assessment reveals the effects of technological improvements on industrial
water cycles. Energy use, overlooked in circularity calculation, plays a key role, reinforcing
the importance of integrated analysis. The study concludes that while treated water reuse
increases environmental impact, it is crucial for sustainability and water scarcity prevention.
The integrated analysis approach can aid decision-makers in developing circular water

management strategies.



Auszug/Zusammenfassung

Die Forschung fokussiert sich auf Wasserrecycling und -wiederverwendung fiir eine
nachhaltige Wasserbewirtschaftung. Zur Effizienzsteigerung wurden
Kreislaufwirtschaftsindikatoren, WasserfuBBabdruckberechnung und Lebenszyklusanalyse
untersucht.

Zwei Indikatoren, der Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) und der Material
Circularity Indicator (MCI), wurden fiir die Kreislauftidhigkeit eines Produkts analysiert und
modifiziert. Beide Methoden wurden anhand von Gefliigelverarbeitungbeispiel analysiert.
Auch die WasserfuBabdruckberechnung (WF) wurde angepasst, um den Wasserkreislauf zu
messen. Es sollte aber in Verbindung mit den Berechnungen der Kreislaufwirtschaft
verwendet werden, um die Wiederverwendung von Wasser zu fordern.

Die  Lebenszyklusanalyse  zeigte ~am  Beispiel der  Gefliigelverarbeitung
Umweltauswirkungen der Wasserwiederverwendung. Eine Studie zur kommunalen
Kldranlage belegte, dass sie technologische Verbesserungen sichtbar macht.
Energieverbrauch, oft vernachldssigt, erwies sich als zentral. Die Forschung betont, dass
Wasserrecycling-Technologien fiir Nachhaltigkeit entscheidend sind, auch wenn sie
Umweltauswirkungen erhdhen. Der integrierte Analyseansatz kann Entscheidungstriagern

bei der Entwicklung einer kreislauforientierten Wasserwirtschaft helfen.
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Bevezetés

"A vilag kiilonleges és bonyolult, akarcsak a pok haloja. Ha megérinted egy fonalat, remegése
végigfut az dsszes tobbi szdlon. Mi nemesak megérintjiik a halot, hanem bele is szakitunk."
/Gerald Durrell/

Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthatdésag elérése minden gazdasagi
szektorban, mikdzben az eréforrasokat hatékonyan hasznaljuk fel. A korforgasos gazdasag
(Circular Economy, CE) kulcsfontossagt szerepet jatszik a folyamatban, mivel a természeti
eréforrasok felhaszndlasat visszaszoritja és zart rendszerben tartja. Szamos ipari teriileten
sikeresen valositottdk meg a korforgast, és mara olyan tevékenységek atalakitasa is
folyamatban van, melyeknél korabban elképzelhetetlen volt a korforgas barmilyen formaja.
A telepiilési szennyviztisztitds folyamata korabban linearis volt, ma mar az
iszaphasznositasnak koszonhetéen egy kozti allapotot képvisel, és szamos telepet alakitottak
at a hatékony, megujuld energiafelhasznalasra. Az élelmiszeripar is egy linearitasbol
nehezen kizokkenthetd teriilet, hiszen jelentds erdforrdst igényel, és a megtermelt
hulladékok veszélyességi foka miatt azok korforgasba épitése nehézséget jelent. A
kibocsatott szennyviziik azonban hatékony moddszerekkel megtisztithatd oly mértékben,
hogy az ujrahasznosithat6 legyen. Disszertaciom egyik célja, hogy a korforgasos gazdasag
szamitasi modszereivel és azok vizszemponti modositasaival alatimasszam a
baromfifeldolgozas korforgasos értékének novelési lehetdségét.

A viz, mint alapanyag, kdzponti szerepet jatszik szdmos iparagban, és annak fenntarthato
kezelése elengedhetetlen a korforgasos gazdasdg megvaldsitasdhoz. A vizlabnyomszamitas
egy klasszikus modszer, hogy felmérjiik ezen technologiak rejtett vizigényeit. Disszertaciom
masik célja, hogy ezt a szamitasi modszert korforgasossa alakitva felhivja a figyelmet a
vizfelhasznalas optimalizalasanak lehetdségeire olyan linedris rendszerekben, mint amilyen
a baromfifeldolgozas is.

Az ipari folyamatok vizsgéalatakor nemcsak az anyagdramok minimalizalasara és
korforgasban tartasara kell koncentralnunk, hanem arra is, hogy milyen hatdssal vannak
kornyezetiinkre. Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) modszerével
vizsgaltam meg a baromfifeldolgozo szennyviztisztitasi folyamatabdl szarmazo tisztitott viz
ujrahasznositasanak kornyezeti hatdsait. Disszertdciomban Osszehasonlitok egy korabbi
eldkezelési technologiat egy fejlett biologiai tisztitasi technologidval. Kutatdsom sordn a
baromfifeldolgozas és telepiilési szennyviztisztitas kozotti kapcsolodast is vizsgaltam, hogy
a fenntarthatd megoldasokat megfeleldé modon azonosithassam a viz tjrahasznalati

lehetdségek kozott.



A baromfifeldolgozas tisztitott vize legtobbszor kibocsatasra keriil a csatornahalozatba,
igy szorosan kapcsolodik a telepiilési szennyviztisztito telepekhez. Az életciklus-
elemzésben kiemelt fontossagl, hogy a rendszerhatarokat jo helyen hizzuk meg, de nem
szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy tevékenységiink mas technologiakon keresztiil is
hatassal van kornyezetiinkre. Disszertaciom végén ezért egy telepiilési szennyviztisztitd
telep technologiai fejlesztését is felmértem az LCA segitségével. A viz-jrahasznositas
potencialjat a viz- és energiahatékonysag novelésének szempontjain keresztiil vizsgaltam.

A telepiilési szennyviztisztitasi folyamatok fejlesztése évtizedek oOta zajlik, mely jelenleg
a tisztitasi hatékonysag novelésére és az energiasemlegesség elérésére fokuszal. Az elért
kornyezeti megtakaritasok jo példaval szolgalnak, igy ezek a technologiai fejlesztések az
iparban is alkalmazhatok. Mindkét szerepld szdmara eldnyt kovécsolhat a tapasztalatcsere,
mivel az ipari szennyezdanyag csokkentés a telepiilési szennyviztisztito telepekre nehezedd
nyomast is mérsékeli, igy kozos erdvel érhetd el a fenntarthatosag elére mozditasa és a
kornyezeti hatdsok visszaszoritasa.

Célkitizés

A korforgasos gazdasag az ipari folyamatok fejlesztésében egyre hangsulyosabban
jelenik meg, elsésorban az erdforras-felhasznalas és a hulladékkezelés fenntarthatobba
tételét helyezve a kozéppontba. Ennek ellenére a viz nem szerepel alapanyagként a
korforgasos szamitasokban, mikdzben tobb teriileten kiemelkedd fontossaggal bir a
vizhasznalat, mint példaul az élelmiszeripar, ahol a viz akar a termék részévé is valhat. A
hagyoméanyos mutatok, mint példaul a vizldbnyom szamitds, pedig nem integraljak
megfelelden az ujrahasznalati és Gjrahasznositasi lehetdségeket.

Jelenleg a korforgasos gazdasag a hulladékkezelésre, az anyag- és energiadramokra
koncentral, a viz korforgasba vald bevonasa még kevéssé kutatott teriilet, a vizintenziv
iparagak esetében is. A fenntarthatosagi célokat és a viz szlikos rendelkezésre allasat
figyelembe véve a témateriilet azonban kiemeltebb figyelmet érdemelne. Kutatasom soran a
vizkorforgas kialakitasanak lehetOségeit a viz és mas anyagaramok integralt, korforgasos
szemléletén keresztiil vizsgaltam az élelmiszeripar és a telepiilési szennyviztisztitas
szemszOgebol. E két teriilet és a vizkorforgds kozotti kapcsolddasi pontok jelenleg kevéssé
feltartak, igy kutatdsom célja e hidnytertilet kitoltése, mellyel a fenntarthat6 vizgazdalkodasi
rendszerek kialakitasdhoz jarulok hozza. El6szor a szakirodalomban népszerti korforgasos
gazdasagi szamitasok feldolgozasara forditottam figyelmet, melynek soran eltérd

fogyasztasi volumennel bird éves adatsorokkal a moddszertanok alkalmazhatosagat és



rugalmassagat tanulmanyoztam. A mutatok elemzését kovetd modositasaim révén célom az
volt, hogy mérhetdvé tegyem az anyagaramok és a viz egyiittes korforgasat. Ehhez
kiilonboz6é ujrahasznalati utvonalakat jeloltem ki, melyek bizonyithatjdk a modositasok
alkalmazhatdsagat, és ¢letszerli példanak is bizonyulnak a felhasznalt esettanulmany
(baromfifeldolgozas) tekintetében. A korforgésos gazdasagi mutatok esetében a vizet, mint
alapanyagot integraltam a szamitdsokba, mig a linedris szemléletli vizlabnyom szamités
esetében a viz ujrahasznalati itvonalakat épitettem be a szamitasokban. A vizkorforgas és a
termék ¢életciklusa soran felhasznalt vizmennyiségek egyiittesen jarulnak hozza a
fenntarthat6 vizgazdalkodas kialakitasdhoz.

Kutatasaim masik fokuszteriilete az életciklus-elemzésen keresztill megismerni a
vizkorforgas kialakitdsanak kornyezeti hatdsait. Mivel a jogszabalyi kdrnyezet minden ipari
szerepl6t viz Gjrahasznalatra sarkall, ezért tobb példan keresztiil célszerii megkozeliteni a
jovObeni 6nt6zOviz forrasok kornyezeti hatasait, illetve a vizvisszaforgatas lehetséges
negativ kovetkezményeit. Mindezt két esettanulményra is elvégeztem, baromfifeldolgozas
¢s telepiilési szennyviztisztitas teriiletét is vizsgalva. Az egyiknél a viz része egy fogyasztasi
termék eldallitasi folyamatdnak, mig a masikndl a tisztitott viz maga a termék. Mindkét
tevékenységre igaz, hogy a bemeneti adatok Osszetettsége a technologia szigoru feliigyelete
¢s fejlesztése miatt tobbszempont elemzésre alkalmas €s a viz kiemelt szerepet jatszik a
tevékenységiikben. E két teriileten a viz korforgéasi lehetdségeit még nem, vagy csak
korlatozottan alkalmazzak annak ellenére, hogy jelentds vizhasznélattal mitkddnek. A
telepiilési szennyviztisztitas technoldgiai fejlesztései egyre inkabb a korforgasos szemlélet
felé haladnak, azonban a tisztitott viz értékesitésénél nem épiiltek ki a megfeleld ttvonalak.
A mezdgazdasagi célu viz ujrafelhasznalas jo megoldas, mivel csokkenti a pazarlast és
erdsiti a viztakarékossagot, tovabbd a megfeleld mindségli viz mar most is elérhetd a
visszaforgatashoz. Az élelmiszeripar értékes felvevd piacnak bizonyulhat a mezdgazdasagi
termelés szempontjabol, melyet egyre jobban sujt az aszalyos iddszakokban a viz sziikos
rendelkezésre allasa. fgy valhat minkét szerepld a globélis vizkorforgas aktiv résztvevojévé.
Emellett az ipari szennyviztisztitas fejlodéséhez a telepiilési szennyvizkezelési modszerek
mutathatnak utat, ezért a technologiai fejlesztések kornyezeti hatdsainak valtozasa egy
kiemelten fontos vizsgalati szempont.

A kutatdsi hianyteriiletek feltarasa érdekében egy olyan moddszertani megkdzelitést
alkalmaztam, mely sordn a korforgasos gazdasagi szamitasokbol és az életciklus-elemzésbdl
nyert ismeretek alapjan a viz szerepét jobban hangsulyozhatom. Kutatasom két 6 vonala

végiil 6sszefonddik, mivel a szdmitasokba integralt viz pontosabb képet ad a linearitasrol €s



a kialakithato korforgasrol, az életciklus-elemzés pedig ezt azzal tamasztja ald, hogy ramutat
a legkisebb hatassal elérhetdé maximalis korforgdst biztositdé modszerre. Ezéltal a
fenntarthatobb viztechnoldgiai megoldasok kivalasztasa lehetségessé valik. Hossza tdvon ez
a megoldas a baromfifeldolgozas ¢és a telepiilési szennyviztisztitds fenntarthatobb
mikodéséhez jarul hozza, biztositva a gazdasdgosabb erdforras-felhasznalast és az ipari
egylttmiikddést, fokozva a vizkorforgast.

A fentiek alapjan az alabbi kutatési célokat hataroztam meg:

1. Korforgasos gazdasagi szamitasok elvégzése és modositasa:

a. tartds termékre tervezett szamitasi moddszer alkalmazéisa fogyasztési
termékre  (baromfifeldolgozas)  legalabb  két  eltér6  adatsor
felhasznalasdval, mely a  modszertan  rugalmassagira  és
modosithatdsagara ad informaciot,

b. moddszertan modositasa a fogyasztasi termék (baromfifeldolgozas)
vizvonal adatainak beillesztésével, az elvégzett szamitdsok tesztelése
szennyviz kezelési 1épéseken és viz ujrahasznalati utakon keresztiil.

2. Vizlabnyom szamitas elvégzése és modositasa:

a. vizfelhasznalas felmérésére tervezett szamitdsi moddszer alkalmazésa
fogyasztasi termékre (baromfifeldolgozas) legaldbb két eltérd adatsor
felhasznaldasdval, mely a  modszertan  rugalmassagira  és
modosithatdsagara ad informaciot,

b. moddszertan modositasa a fogyasztasi termék (baromfifeldolgozas)
lehetséges korforgasi tutvonalainak beillesztésével, az elvégzett
szamitasok tesztelése szennyviz kezelési 1épéseken és viz Gjrahasznalati
utakon keresztiil.

3. Eletciklus-elemzés elvégzése a korforgasos szamitasok alatamasztasara:
fogyasztasi termék (baromfifeldolgozas) eldallitisa soran kibocsatott 1 m?®
tisztitott vizre szamitott kdrnyezeti hatasainak megismerése a szennyvizkezelési
technologia valtasa és a viz Ujrahaszndlati utvonalak alkalmazasa mellett, mely
ramutat a legkisebb hatassal bird és maximalisan elérhetd korforgasos modszerre.

4. Eletciklus-elemzés elvégzése a viz Gjrahasznalatra gyakorolt szennyviztisztitasi
technologidk hatdsainak bemutatasara:
telepiilési szennyviztisztito telep miikodése soran kibocsatott 1 m? tisztitott vizre

szamitott kdrnyezeti hatdsainak megismerése a technologiai fejlesztések és a viz



ujrahasznalati utvonalak alkalmazasa mellett, mely hosszt tadvon tdmogatja az

ipari szennyvizkezelés tovabbfejlesztését.



1. Szakirodalmi attekintés

1.1. Korforgasos gazdasag

A korforgasos gazdasadg (CE) kutatdsa és alkalmazasra vald torekvés az elmult években
egyre hangstlyosabb, kdszonhetden a technologiai hurkok pozitiv gazdasagi és kornyezeti
hatasanak. A gazdasagi rendszer atalakulasa arra iranyul, hogy minimalizalja a hulladékot,
csoOkkentse a kornyezet terhelését, eldsegitse az erdforrasok ujrafelhasznalasat és novelje a
gazdasagi nyereséget [1]. Tovabbi fejlédéshez azonban tamogatnunk kell a termelés
alkalmazkodasat a fogyasztasi oldal ndvekedéséhez azaltal, hogy 0sztondzziik a termékek
élettartamanak lehet6 legjobb modon torténé meghosszabbitasat [2].

A korforgasos gazdasag 1977-ben jelent meg elészor emlités szintjén a publikaciokban
[3]. 2008-ban Kinaban fogadtak el az els6 korforgasos gazdasagot szolgald torvényt [4]; ezt
kovetden az Eurdpai Unid 2015-ben adta ki a tagorszagokra érvényes cselekvési tervét [5].
Az emberiség azonban még csak a folyamat elején tart, kiilonféle tipust visszalépésekkel:
2018-ban globalis szinten a nyersanyagok 9,1 %-at hasznaltak fel korforgasosan [6], de
2023-ban ez az arany 7,2 %-ra esett vissza [7] (1. abra). A 2020-as év megmutatta, hogy a
valtozés lehetséges, hiszen a kibocsatasunk csokkent, ennek ellenére a gazdasagi formak

korforgasos jellege nem valtozott [8].
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1. abra Globalis szinten a nyersanyagkorforgas csokkenése 2018-2023 kozott
[2018-23. évi Circularity GAP riportok [6] [7] alapjan sajat szerkesztés]

A kutatdsi trendek feltardsa érdekében célzott kulcsszavas keresést végeztem a
ScienceDirect tudoményos adatbazisban. A keresés soran teljes kifejezéseket, példaul ,,life

cycle assessment” hasznaltam idézdjelek kozott, ezzel biztositva, hogy kizardlag az adott



szOkapcsolatra vonatkozo talalatok jelenjenek meg. Ez a modszer elkeriili, hogy az adatbazis
a kifejezés egyes szavaival Kiegészitse az el6fordulas gyakorisagat, igy pontosabb képet ad
a témateriilet tudomanyos feldolgozottsaganak alakulasarol. A szakirodalomi keresés azt
mutatja, hogy 2000 utan fokozatosan jelentek meg azok a publikaciok, melyek a korforgasos
gazdasag témajat targyaljak (2. abra). A kritikus teriileteken megjelentek olyan elemzések,
melyeknek ma mar gyakorlati hasznat is lathatjuk, azonban 2017 utan kezdték el 6sszefiizni
CE fogalmat a linearisabb agazatokkal (élelmiszeripar, szennyviztisztitas). Tobb gyakorlati
megoldas is mutatja, hogy a korforgasos gazdasag és az Ipar 4.0 (14.0) elvalaszthatatlan
egymastol [9]. Korforgas kialakitasa soran az ellatasi lancok kapcsolédnak, ami az ipari
szimbidzis kialakitasat siirgeti [10], ezaltal a kritikus teriiletek, példaul az élelmiszeripar
korforgasa is fokozhatd [11]. Az ellatasi lanc és a korforgas dsszekapcsolasaval javithato a
hatékonysag kornyezetvédelmi, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl egyarant [12], igy a

fenntarthatosagi célok (SDG) [13] teljesiiléséhez is kdzelebb kertiiliink.
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2. abra ScienceDirect adatbazisaban keresett kulcsszavak el6fordulési gyakorisaganak

id6beli alakulasa a megjelenés éve szerint (allapot: 2025.01.30.) [sajat szerkesztés]

A korforgasos gazdasaggal foglalkozo6 tanulmanyok kiemelt vizsgélati korébe soroltak az
¢lelmiszer-hulladékokat [14], a milanyagokat [15], a kritikus nyersanyagokat [16], az épitési
hulladékokat [17] és a bioldgiai forrasokbol szarmazé anyagokat [18]. Mindazonaltal a viz
a korforgas értékelésének kiegészitd témaja, és tobbnyire mezdgazdasaggal foglalkozo
témakhoz kapcsolodik [19].

A folyamatok sordn altaldban a vizet nem alapanyagnak, hanem egyszeri hordozé
kozegnek tekintik. Bar a gyartas soran szennyezdédik és kezelni kell, a termékek korforgasos
értékelésénél sem a felhasznalt viz forrasat, sem a sorsat nem veszik figyelembe. Ugy vélem,

hogy egy rendszer csak akkor lehet igazan zart, ha a viz és mas alapanyagok
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ujrafelhasznalasi stratégiait egyiitt kezelik. Ennek érdekében a korforgasos szamitasi
moddszerekben figyelmet kell forditani a vizre - mint er6forrasra - kiilondsen akkor, ha a viz
maganak a terméknek a szerves részét képezi. Az élelmiszeripar jo példa a viszonylag magas
viztartalmu termékekre, amelyek eredend6en egyszer hasznalatosak. A telepiilési
szennyviztisztitds esetében a viz és mas visszanyerhetd anyagok kiilon-kiilon terméket
alkotnak, azonban a technoldgia jellegébdl addddan elvalaszthatatlanok, ami szintén jo

példat jelent.

1.1.1. Korforgasos gazdasag technologiai megvalositasa

Az 0Osszekapcsolodasokat vizsgalva [20] nyilvanvaléva valik, hogy a kiilonboz6
technologiai teriiletek kiilon-kiilon nem kezelhetdk, ennek ellenére kiilonféle akadalyok
hatraltatjak a korforgasos gazdasag elérését [21]. Egyesek elkeriilhetetlenek (pl. a
termodinamikai torvények), masok pedig az elméleti, gyakorlati, politikai és ideoldgiai
ellentmondasok feloldasaval gy6zhetok le [22]. A vallalatok méretétdl, az iparagtol és a
vevoi kortdl fliggé akadalyokat minden esetben egyedi modon kell beazonositani [23],
miel6tt a prioritasokat és feleldsségeket meghatarozzak [24]. A linearis gazdasagbol az
¢lelmiszeripari teriileteken a legnehezebb kiugrani [25] [26], melyet elsdsorban a fogyasztd
védelmi szabalyozasok hatraltatnak. Az dallatfeldolgozdshoz elengedhetetlen a tobb
szempontbol is kornyezetterheld allatnevelési tevékenység, azonban még a husiparban is van
lehetdség hurkok bevezetésére, példaul tragyabol biogazt allitva eld, és ezzel csokkentve az
liveghazhatasii gazok kibocsatasat [27]. Az élelmiszeriparban a korforgas kialakitasara
leginkabb a hatékony hulladékfeldolgozas és visszaforgatas 1épéseit vizsgaljak [28], példaul
miként valhat az emberi fogyasztasra alkalmatlan melléktermékekbdl takarmany. A magyar
szabalyozas [29] erre egyértelmii, hatékony modszereket ajanl a koz- és allategészségiigyi
kockazat alapjan.

A korforgas nemcsak az alapanyag-aramlasokra, hanem a vizfelhasznalasra is kiterjedhet.
A nulla folyadékkibocsatas (Zero Liquid Discharge, ZLD) az ipari szennyvizek
csokkentésének egyik modszere, mely zart vizkorforgds ipari kornyezetben torténd
létrehozasara és igy az édesviz felhasznalas csokkentésére jott 1étre [30]. A feldolgozdipar
szamara is van lehetdség, egy esettanulméanyban példaul hust eldallité és feldolgozo
technoldgidban a szennyvizet Ujrahasznaltdk, ezaltal zart vizkorforgast hoztak létre a
gazdasagon beliil [31]. Masik tanulmany a membran szeparaciods eljarast mutatja be a viz
visszaforgatas eszkozeként [32], harom alacsony szennyezettségli viz Ujrahasznositasara

alkalmas példat is felsorakoztatva (tejfeldolgozas, husfeldolgozéds, palackmoso). A



baromfifeldolgozas moso €s hiitési folyamatainak szennyvizét (kb. 1 100 és 900 mg/l kémiai
oxigénigényl (KOI)) sikeresen kezelték 30 kDa poliéterszulfon membranokkal, ami 75—
95 %-0s KOI értékcsokkenést eredményezett, ezaltal nagy lehetdéséget mutat a viz
ujrafelhasznalasara [33]. Ezt még inkabb megerdsiti, hogy ezzel az eljarassal a mikrobak
szama is az édesviznek megfeleld tartomanyba csokkenthetd [34]. A visszanyert viz 6ntozési
célu ujrafelhasznalasa is lehetéség, azonban az Ujonnan felmeriild szennyezd anyagok

aggodalomra adnak okot [35].
1.1.2. Korforgas értékének meghatarozasa

A korforgasos gazdasagra vald sikeres attérést segiti, ha a tevékenységeket gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbol egyarant elemezziik [36]. A mérést elvégezhetjiikk nano-,
mikro-, mezo- és makroszinten, vagyis a gazdasag kiilonb6zé szintjein. A nanoszint 1-1
terméket vizsgal, a mikroszinten a vallalatok értékelhetok, a mezoszint egy-egy orszag
korforgasossagat méri, mig a makroszinten a mutatok globalis 1éptékli szamokkal
dolgoznak. Ahhoz, hogy a globalis korforgasos érték javuljon, az alacsonyabb szinteken kell
valtoztatnunk, melyek allapotanak felmérésére a kiilonb6zo szintli mutaték rendelkezésre
allnak [37] [38]. Szem el6tt kell azonban tartanunk, hogy a mikroszinti mutatok csupan
részmegoldasokhoz vezetnek és kizarolag a gazdasagi szempontokra 6sszpontositanak [39].
A kritikus teriiletekre kival6an ramutatnak, de nem ajanlanak fel tovabblépési lehetoségeket,
igy az ipari partnerek sem tudnak kapcsolddasi pontot keresni egymas kozt. Ennek ellenére
ezek az indikatorok jo kiindulépontok egy komplex, minden részteriiletre kiterjedd
elemzéshez [36], mely megalapozhatja a korforgasos gazdasag és az Ipar 4.0 jovébeni
Osszekapcsolasat.

Kutatdsomat a szakirodalomban javasolt mutatok attekintésével kezdtem, melyek egy
magyar baromfifeldolgozo vallalat adatainak felhasznalasara alkalmasak lehetnek (1.
tablazat). A nano- és mikroszintli mutatok kozott kerestem azokat a mutatdkat, melyek
anyag- ¢és erbforraskozpontiak [40]. Fontos szempont volt, hogy a szamitasok
megismételhetdk, és kelld osszetettségliek legyenek, akar tobbszintii elemzést is el lehessen
végezni veliik. A korforgasos gazdasagi indikator prototipus (CE indicator prototype, CEIP)
[41] és a korforgasos gazdasagi eszkoztar (Circular Economy Toolkit, CET) [42] — két gyors
megoldas — a termékek Osszehasonlitasara, eldzetes elemzésre alkalmas, a dontéshozok
szamara a korforgas felé¢ forduladst 6sztonzik anélkiil, hogy részletesebb képet adnanak a
technologiardl. A termékszintii korforgasos mutatdé (Product-Level Circularity Metric,

PCM) [43] részletesebb felméréssel motivalja a gyartokat a visszaforgatott anyagok



hasznalatara, mig a korforgas kalkulator (Circularity Calculator, CC) [44] megmutatja az
alapvetd tervezési dontések korforgasos kovetkezményeit. Mindkét modszer a gazdasagi
értékekkel tdmasztja ala a termékfejlesztés korforgasos 6sztonzését. Tervezés, Gjratervezes,
benchmarking szakaszokban a korforgasos potencial mutaté (Circularity Potential Indicator,
CPI) [45] is alkalmazhatd, mely a korabbiakhoz képest a termék életttjat is figyelembe veszi.
A szennyviz cirkonénia mutato (Circonomics Index of wastewater, Clww) [46] egy specialis
mutatd a szennyviztisztitasra, mely az arnyékarat figyelembe veszi, vagyis az elkeriilhetd
koltségeket. Nem minden technologiara alkalmazhaté ez a modszer, de j6 példa a gazdasagi
teljesitmény mérésére. Az anyagaramokat mas szempontokkal is 0ssze lehet vetni, példaul a
korforgasos index (Circularity Index, Cl) [47] az anyag eldallitasahoz sziikséges energia
korforgasat is méri. Szamos mutatdé a hulladék oldalra koncentral, mint a kdrforgasos
gazdasagi index (Circular Economy Index, CEI) [48], a korforgasos gazdasag
teljesitménymutato (Circular Economy Performance Indicator, CEPI) [49] és a hulladék
hierarchia index (Waste Hierarchy Index, WHI) [50]. A CEI egy egyszer( tjrafeldolgozasi
aranyszamitassal kizarja a korforgasos gazdasag egyéb hatdsait. A CEPI a kornyezet
terhelését figyelembe véve segiti a dontéshozokat a hulladékaramok irdnyitdsaban. A WHI
a hulladékhierarchia megvalosuldsat méri, visszacsatolast ad a fejlesztendd és elvetendd
miveletekre a CE elérése érdekében. Ez az elény hatrany is egyben, mivel a termék
¢letiitjanak a végére fokuszal. Két olyan mutatd van, amelyik kelld részletességgel szamitja
a korforgas mértékét figyelmen kiviil hagyva a gazdasagi értékeket, de fokuszal a termék
¢lettartamara. Leggyakrabban alkalmazott az anyag korforgasos mutato (Material
Circularity Indicator, MCI) [51], valamint annak tovabbfejlesztése a termék korforgasos
mutatdé (Product Circularity Indicator, PCI) [52], melyek a termékek és anyagaramok
részletes ismeretét igényli, ugyanakkor lassu, de megbizhatdé modszerek a mar meglévé
termékek értékelésére.

A Kklasszikus, korforgast nem mérd szamitdsi modszerek a korforgasos mutatoknak
kiegészit61 maradnak addig, amig egy komplex, mindenre kiterjedd szdmitasi modszert ki
nem fejlesztenek. Erre jo példa a vizlabnyom szamitas (Water Footpint, WF) [53], mely a
felhasznalt viz mennyiségét méri termelési adatok alapjan. A legtobb mutatdval szemben ez
a teljes életutra fokuszal, és nem veszi figyelembe a korforgast. Mindazonaltal a korforgasos
mutatokba integralhatd vizszamitasra jO megoldast jelent, széles korben alkalmazott
modszer és ezért szamtalan szakirodalmi és gyakorlati adat all rendelkezésre. A tisztitott viz
mindségi index (Effluent Quality Index, EQI) [54] a szennyezés kibocsatasa miatt fizetendd

birsdgokhoz kapcsolodik, mely szintén jo kiegészitdje lehet a korforgasos mutatdknak, ha a
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vizoldalt is vizsgaljuk. A mutat6 az altalanos kornyezeti hatdsok bemutatasara alkalmas,

viszonylag rovid szamitési igényt kdvetden.

1. tablazat Attekintett mutatok listaja roviditéseikkel és forrasaikkal

Mutato neve

CE indicator
prototype
Circonomics
of wastewater
Circular  Economy
Index

Circular  Economy
Performance
Indicator
Circularity
Calculator
Circular
Toolkit
Circularity Index

Index

Economy

Circularity Potential
Indicator

Material Circularity
Indicator

Product Circularity
Indicator
Product-Level
Circularity Metric
Water Footpint

Waste
Index

Hierarchy

Rovidités
CEIP

Clww
CEl

CEPI

CC
CET
Cl
CPI
MCI
PCI
PCM
WF

WHI

Forras
[41]

[46]
[48]

[49]

[44]
[42]
[47]
[45]
[51]
[52]
[43]
[53]

[50]

Adatigény
termék életut

anyagaramok,
gazdasagi értékek
gazdasagi értékek

anyagaramok (,,Life
Cycle Inventory”)

anyagaramok

termék életut,
anyagaramok
anyagaramok,
energiaigény
termék életut,
anyagaramok
anyagaramok

anyagaramok

anyagaramok,
gazdasagi értékek
anyagaramok,
vizlabnyom értékek
anyagaramok

Specifikacio

kérdoiv jellegli, ipari szereplokkel

bevonasaval késziilt

szennyviztisztitdsi ~ technologidra
tervezve

»kornyezeti elonyok” LCA
megkozelitéssel

gazdasagi értekekkel kiegészithetd

megsziint

MCI tovabbfejlesztése

direkt és indirekt vizigény szamitas

hulladékgazdalkodasi teriilet

A korabban emlitett modszertanok statikus médon nyujtanak informaciot. Az életciklus-

elemzés ezzel szemben atfogoan veszi figyelembe a rendszerhataron beliili folyamatok

kozott kialakult kapcsolatokat a termék vagy technologia teljes életciklusan keresztiil, és

magaba foglalja a vizmérleget is [55]. Mivel a kornyezeti hatasok feltérképezésére helyezi a

hangsulyt, a vizlabnyom [56] és a korforgasos szamitasok [57] alapjaul is szolgalhat, de a

modszerek nem cserélhet6k fel. Rocchi és tsai. [58] kisérletet tettek az életciklus alapt

kornyezeti hatdsok ¢€s a mezdgazdasdgi rendszerek anyagi korforgasdnak egyidejii

felmérésére, de a viz nem Kkeriilt be az anyagaramlasba. Rufi-Salis és tsai. [59] szerint az

MCl-nek vannak bizonyos rendszerszintii korlatjai. Amikor a varosi mezdgazdasagban a

korforgas javitasanak modjait vizsgaltak, a viz bevondsa az anyagaramba nullazta az MCI-

értéket. Ezért javasoltdk az LCA ¢és az MCI kombinaldsat, hogy jobban értelmezhetové

valjanak egy rendszer kornyezeti és korforgdsos vonatkozasai.
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1.1.2.1. Circular Economy Indicator Prototype (CEIP)

A kérdéiv jellegli korforgasos gazdasagi indikator prototipus [41] egy egyszerii és
gyorsan alkalmazhat6 eszkdz, mellyel a termékek Gsszehasonlithatok, valamint egy termék
jovobeli modositasai vizsgalhatok. Osztonzi a dontéshozokat a korforgas bevezetésére
anélkiil, hogy részletes képet adna a technologiardl. Kevés adatot igényel, igy megfeleld
modszer az elsé korforgasos allapotfelmérésekhez olyan iparagakban, melyeknél nem allnak
rendelkezésre részletes anyagmérlegek. A korforgas értékekét a tervezéstdl a
megvalositdson at az életciklus végéig kell nyomon kdvetni, de a kérdések nagyobb
valtozékonysagot eredményezhetnek a kérdések kétértelmiisége értelmezhetdsége miatt
[60]. Ez a korlat mérsékelhetd a kérdéiv mithelyszeriien torténd kitoltésével. Brandstrom és
Saidani [61] ramutatott, hogy a CEIP altalaban alacsonyabb értéket ad, mint mas modszerek,
ugyanakkor jo attekintést ad a tényleges allapotrol és a korforgassal kapcsolatos
Osszefiiggésekrol. Ezt az allitast erdsitették meg egy arapaly-energiatermeld berendezés
vizsgalta soran [62], kiegészitve azzal, hogy az anyagkorforgasos mutatd tulbecsiili a
korforgas mértékét. Az 6t forgatokonyv vizsgalata ramutatott, hogy az energiafelhasznalast
képes értelmezni a CEIP, azonban teljes korli szénldbnyom-vizsgalat nélkiil nem lehet
megérteni az 0sszes valtozas kovetkezményeit, példaul az élettartam-hosszabbitast és a
feltjitast. Saidani és tsai. [63] egy katalizatort korforgasos értékét vizsgalva kijelentették,
hogy a CEIP egyetlen pontszamon keresztiili értelmezése elrejti a korforgasos gazdasag
Osszetettségét, mégis hangsulyozzdk, hogy konnyli haszndlata és egyszerlisége miatt
alkalmas a korforgasos gazdasag elveinek ipari gyakorlatban val6 elterjesztésére.

Kutatasom soran a CEIP indikatort a vizkorforgas szempontjabol elemeztem, és azokat
az életciklus szakaszokat vizsgéaltam meg részletesebben, melyeknél a viz - mint anyagaram
- megjelenithetévé teheté. Modositasaim soran a vizhasznalat és a viz-ujrahasznositas
kiemelt szerepet kapott. Ilyen modon az ipari vizkorforgas értékelése is lehetdvé valt egy
olyan modszerrel, amely eredetileg termékszinti értékelésre sziiletett.

1.1.2.2. Material Circularity Indicator (MCI)

Az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a korforgas mértékének részletesebb
kiszamitasahoz az anyagkorforgasos mutatd [51], mely figyelmen kiviil hagyja a gazdasagi
értékeket, mikézben a termék teljes élettartamara Gsszpontosit. A mutatd a masodlagos
nyersanyagok aranyan, a termék élettartaman és az Gijrahasznositas mértékén alapul. Az MCI
hasznalatdhoz részletes anyagaram- és életciklus-informaciokra van sziikség, igy

adatigényesebb, mint a CEIP, ezért idéigényes, de megbizhaté mddszer a meglévd termékek
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értekelésére. Hatranya, hogy nem veszi figyelembe a termék kornyezeti hatdsait, ezért
érdemes életciklus-elemzéssel Gsszekapcsolni, hogy kimutathatok legyenek a korforgas
javitasanak modjai a kornyezeti hatasok mérséklése mellett [64]. Az MCI szamos iparagban
népszeri, elsdsorban tartds termékek korében. A baromfi nevelése és feldolgozasa inkabb
linearis, mint korforgasos tulajdonsagokkal rendelkezik [58]. Egy esettanulmanyban az LCA
¢s az MCI kombindlt elemzése azt mutatta, hogy a héaromrétegli milanyag
csomagoloanyagok esetében az Ujrahasznositds szdmanak novekedése kornyezeti
elonyokkel jar, mikozben két Gjrahasznositasi kor adta a legmagasabb korforgasos értéket
[65]. A két modszer egyiittes alkalmazasat erdsiti meg a hasznalt gumiabroncsokrol szol6
esettanulmany [66], mely szerint az MCI a korforgésos tervezés tamogatasa szempontjabol
fontos a terméket alkotd anyagok megdrzése érdekében, mig az LCA kiegészitd perspektivat
nyujt a rendszer hatarai €s a szennyezOanyag taroldsra nehezedd nyomast méré mutatok
szempontjabol. Az arapaly-energiatermeld berendezés esettanulmanya [62] alapjan a
termékek korforgdsos jellegének értékelésére szolgald politikak és modszerek nem
korlatozodhatnak egyszerli mutatdkra, mivel az LCA alkalmas az 0j termékek és tizleti
modellek kornyezetvédelmi hitelességének validalasara. Corona és tsai. [67] szerint a
korforgas és a klimavaltozas céljai nem fedik egymast a lignin alapu aszfaltgyartas esetében.
elemzés eldre jelzé épiiletrendszeri korforgasos mutatoval), ahol az anyagkozpota MCI az
els6 1épés a rendszer korforgasos értékének meghatarozasaban [68] [69].

Az MCI nem tekinti nyersanyagnak a vizet, ezért kutatdsom soran ugy modositottam,
hogy a szamitasokban szerepeljen a vizhasznalat és az vizujrahasznositas is, szemben
Kakwani és Kalbar [70] munkajaval, akik az MCI logikajat alkalmazva kidolgoztak a viz
korforgas mutatojat a viz mas anyagaramoktol elkiilonitett értékelésére. Ez az eszkoz, bar
eléremutatéan alkalmazza az SR stratégiat (csokkentés, Gjrafelhasznalas, Gjrahasznositas,
visszanyerés és helyreallitas), szigoruan a varosi vizhozamok felmérése, monitorozasa és
javitasa szolgal. Més iparadgakban val6 alkalmazhatosagat ez az atalakitas korlatozza.

1.1.2.3. Vizlabnyom (WF)

A vizlabnyom modszert [53] széles korben alkalmazzak a kozvetlen és kozvetett viz
felhasznalas kiszamitasara. A felhasznalt viznek a mennyiségére fokuszal a mutato,
amelyhez a termelési adatokon keresztiil lehet eljutni. A médszer harom komponensbdl all:
kék (felszini és felszin alatti viz), zold (csapadékviz) és sziirke (a vizszennyezés mértéke)

vizlabnyom. A szamitasi mddszer széles korben elterjedt, kiillondsen a mezdgazdasag és az
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¢lelmiszeripar teriiletén, mivel jol képes kvantifikdlni a termelési rendszerek vizigényét.
Eloénye, hogy szamos szakirodalmi forras és kisérleti eredmény all rendelkezésre, azonban a
legtobb indikatorral ellentétben a teljes é€letciklusra koncentral és nem veszi figyelembe a
korforgast. Az életciklus-elemzés és a WF kombinalt alkalmazasa javasolt [71] a
fenntarthatd vizfogyasztds részletes megértéséhez mind a kék, mind a zold viz
kategoriakban. Az élelmiszeriparhoz kapcsolodo szakirodalomban gyakran taldlkozni a
szén- ¢s vizlabnyom egyiittes elemzésével. A brokkoli melléktermékekbdl torténd
gliikozinolat-kivonds kornyezeti hatékonysagat korlatozza a vegyiilet alacsony
koncentracioja [72], azonban igy is elérheté 20 %-os csokkentés az liveghazhatasi gazok
kibocsatasanal, melyhez 5,5 %-os a vizfogyasztas mérséklés tarsul. Amador-Cervera és tsai.
[73] a kombinalt alkalmazas soran kimutattak, hogy az élelmiszer-veszteség és -pazarlas
megeldzésére irdnyuld intézkedések noveli a kornyezeti eldnyoket, valamint a szén- ¢€s
vizlabnyoma képes egylittesen mozogni. A kavéiparban a szennyviztisztitasi folyamatok
atalakitasaval 60 %-kal szorithato vissza a szén- €s vizlabnyom [74], mikozben elérhetik a
80 %-o0s KOI és BOI kibocsatas csokkentést.

Kutatasom soran figyelmet forditottam arra, hogy a szamitasba beépitsem a viz
ujrafelhasznalasat, igy a modszert a korforgasos modszerek felé iranyitsam. Amennyiben a
viz egy része visszakeriil a rendszerbe (pl. technologiai célra vagy ontozésre), akkor azt a
kék vizlabnyombdl levonva szamoltam. Ezzel egy korforgéasos értékelést lehetett elérni, és
kimutathatova valt, hogy egyes jrahasznalati megoldasok milyen mértékben mérséklik az
édesviz-igényt.

1.1.2.4. Korforgdsos szamitdasok és a viz kapcsolata

A kiilonb6z6 mutatok értékelése alapjan egyetlen modszertan sem képes teljes és kimeritd
értékelést adni egy technoldgia vagy egy szervezet termékének a teljesitményérol.
Mindazonaltal a stratégiai dontések jelenlegi allapotarol és hatdsairdl tényeken alapuld
informaciokat szolgaltato aggregalt mutatd hasznalata kényelmes a dontéshozok szamara, és
eldsegiti a korforgasos megkozelités altalanos érvényesitését. Ebbdl a szempontbdl a
korforgasos mutatok hianyossaga, hogy a vizet nem veszik figyelembe alapanyagként a
szamitasoknal. Ez kiilondsen akkor igaz, ha a viz a termék, példaul élelmiszerek részévé
valik. Abban az esetben, ha a viz csak tisztitasra vagy flitésre szolgal, Gjrafelhasznalhato a
technologidn beliil vagy a létesitmény hatarain kiviil, tehat a vizkorforgas kialakitasa a

vizvisszanyerésen €s Ujrafelhasznalason keresztiil megvalosithato.
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Ezért a két kivalasztott korforgasos mutatot (CEIP és MCI) tgy modositottam, hogy a
vizhaszndlatot, artalmatlanitast és Gijrafelhaszndlast mas anyagaramokkal egytitt kezeljék. Ez
mas megkozelités, mint Kakwani és Kalbar [70], akik az MCI algoritmusaval kiilon
indikatort hoztak létre a vizvonalhoz. Ezenkiviil a vizlabnyomot azért szamitottam ki, mert
a vizhasznalat hagyomanyos értékelésére hasznaljak kiilonféle technoldogidkban. Azonban
ugy modositottam, hogy a viz linearis megkdzelitésétdl eltdvolodjon, ezaltdl az

ujrahasznositas figyelembe vehetd a labnyom szamitasban.

1.2. Eletciklus-elemzés

A korforgasos gazdasag szemléletformdald hatasa megjelenik az eréforrasok
felhasznéalasdban és a hulladékok kezelésében akar a tudomanyos, akdr a hétkdznapi
emberek szemiivegén keresztiil nézziik. A take-make-waste modellrél a korforgasos
folyamatokra wvalo attérés célja az anyagok, termékek és eréforrasok értékének
maximalizdldsa. Az 4tallas egyik mozgatd rugoja az életciklus-elemzés, mely lehetové teszi
az alapanyagok, termékek és folyamatok kornyezeti hatdsdnak nyomon kdvetesét a teljes
élettit soran.

Az életciklus-elemzés egy dontéstamogatasi eszk6z, melynek alkalmazasi kore (pl.
termékfejlesztés, 6kocimke, zold beszerzés) meghatarozza annak Osszetettségét [75]. A
fogalmi LCA a legegyszeriibb modszer, melyben egy lista alapjan torténik a kornyezeti
hatdsok becslése. Az egyszeriisitett LCA a teljes életciklust veszi figyelembe, azonban
altalanos adatokat hasznal fel, vagyis becsiili a kdrnyezeti hatdsokat. A legdsszetettebb a
részletes LCA, mely az életciklus minden lépését elhanyagolasok nélkiil elemzi. Utobbibol
sziiletik a legtobb tudomanyos eredmény, melyek szama folyamatosan novekszik. 2001-ben
még 167 publikacio foglalkozott a kifejezéssel, 2024-re szamuk 8 912-re nétt és napjainkig
Osszesen 55 711 kapcsolddo publikacio jelent meg a témaban (2. abra).

Az életciklus-elemzés modszertana folyamatosan fejlodott a megjelent tanulméanyoknak
koszonhetden €s Gsszeolvadt olyan kifejezésekkel, mint a fenntarthatdsag €és a korforgasos
gazdasag. Mara ez egy szabalyozott tevékenység, a vizsgalatot az ISO 14040:2006 [76] és
az ISO 14044:2006 [77] nemzetkdzi szabvanyok elvei szerint javasolt elvégezni. A
szabvanyok iranymutatasai szerint az elemzésnek meghatarozott 1épései vannak (3. abra).
Elészor a cél és rendszerhatarokat kell megfogalmazni, melyet a leghosszadalmasabb 1épés
kovet, a leltarkészités. A hatasértékelést kovetden leirhatd az életat, de figyelembe kell
venni, hogy az egyes 1épések kozott atjarhatésag van és a nem megfeleld eredmények

fényében a folyamatot Gjra kell tervezni. Az életciklus-elemzés utolsé pontja az alkalmazas,
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mely az elemz6tol fiiggden lehet egy technologiai valtas vagy egy 0j termék bevezetése,

esetleg a mar meglévo termékek kornyezeti hatasainak 6sszehasonlitasa.

S e
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3. abra Eletciklus-elemzés lépései az 1SO 14040:2006 [76] és
14044:2006 [77] szabvanyok alapjan [sajat szerkesztés]

Az ¢letciklus-elemzés rugalmasan alkalmazhatd, termék életit vizsgalata mellett
folyamatszemléletli elemzésre is hasznalhato. Példaul a szennyviztisztitas teriiletén a
kiilonboz6 tisztitasi modszerek kornyezeti hatasait hasonlitjak 6ssze [78] [79], azonban az
elemzések mindségének és Osszehasonlithatésdganak biztositasa érdekében koriiltekintden

kell kivalasztani a funkcionalis egységet [80].

1.2.1. Korforgas gazdasag és az életciklus-elemzés kapcsolata

A korforgasos gazdasdg felé haladva szdmos technoldgia atalakuldsa jelentds
elorelépéshez vezetett a korforgas megvalositasaban [81]. Mindazonaltal tovabbra is
kihivést jelent a természetes korfolyamatok megismétlése, ahol az dsszes mellékterméket
egy masik eljarasban hasznositjak, kiilonosen a vizre tamaszkodo iparagakban [82], melyek
kozé az élelmiszeripar is tartozik [83]. Az életciklus-elemzés felbecsiilhetetlen értékii eszkoz
a kornyezeti és gazdasagi hatasok [84], valamint a jelenlegi és a javasolt megoldasok [85]
korforgasos értékének alapos megértésében, melyeket korforgasos szamitasokkal
kiegészitve [86] a folyamatok a CE iranyaba tolhatok el.

Az Eurdpai Unidban felmérték egy atlagos polgar bevasarlokosarat és értékelték a
termelési fazisban felhasznalt vizet [87]. A tanulmany egyik legfontosabb megallapitasa az
volt, hogy az életciklus végi szakasz (emberi iirlilék és szennyvizkezelés) gyakran nagyobb
hatast gyakorolt, mint a szallitas és az iizemeltetés. A hls- és tejtermékek minden kdrnyezeti
hatds kategoridban kiugronak bizonyultak. Termelési szempontb6l az intenziv
baromfitenyésztésnek jelentds 6kologiai labnyoma van [88].

Felismerve a kihivasokat, az ¢lelmiszeripari korforgas elomozditasanak egyik modja
lehet a szennyvizkezelési megoldasok vagy a megvaldsithatd viz ujrafelhasznalasi

lehetdségek alkalmazasa. A szennyviztisztitds sziikségességével szembenézve sokrétii
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elényokhoz juthatunk: megndvekedett tisztitdsi hatékonysag, fenntarthato megoldéasok,
kornyezetvédelem, szakpolitika kialakitasa és 0j kutatasi iranyok [89]. Még akkor is, ha a
technologian beliili ujrahasznositas nem okoz jelentés kornyezeti javulast [90], érdemes
megfontolni, hogy a viz elérhetésége probléma-e. Ennek kovetkeztében tobb nagyszert
megoldast vezettek be a viziigyi szektor korforgasanak megvalositasara [91]. A kezelt viz
meghatarozott vizmindségi kovetelményekkel torténd Ujrafelhasznalasara mar az
¢élelmiszeriparban is rendelkezésre allnak olyan technologiak [92], amelyek a vakolatiparban
is alkalmazhatok [93]. Ilyen példak lennének a genctikailag moédositott mikrobak és
mikroalgak ,,biofinomit6i” [94], melyek tarsithatok ,,0ngyilkos” génekkel [95] és olyan
bevalt technologiak mellett alkalmazhatok, mint a nanosziirés és a forditott ozmozis [96].
Ezeknek a megoldasoknak az alkalmazasat azonban az életciklus-elemzésnek kell
iranyitania, hogy a kornyezeti elonyoket hatékonyan meghatarozhassuk [97]. Corominas és
tarsai a 2013-as javaslatukat szem el6tt tartva Osszeallitottak egy legjobb gyakorlati
utmutatot (,,best practice guide”), mely tobb elemzés tapasztalatait foglalja Ossze és
javaslatokat fogalmaz meg a szennyviztisztitas életciklus-elemzéséhez [98].

A korforgasos gazdasag, az életciklus-elemzés, a viz Ujrafelhasznildsa és az
¢lelmiszeripar kozotti kapcesolat szdmtalan lehetdséget €s kihivast tar fel. Arra 6sztondz,
hogy atgondoljuk a hagyomanyos gyakorlatokat, fenntarthatdé megoldasokat talaljunk,

melyben egyenstlyban van a koérnyezetvédelem, a gazdasagi és tarsadalmi igény egyarant.

1.2.2. Eletciklus-elemzés a baromfifeldolgozasban

A brojler neveléssel Osszefliggésben szamos életciklus-elemzést végeztek, amelyek a
takarmanygyartastél a vagohidakig terjedd kornyezeti hatasokra vilagitottak ra a teljes
¢letciklus soran, olykor a tragyakezelést is belefoglalva a rendszer hataraiba [99]. A
csirkehts feldolgozas legszennyezObb 1épése a vagohidra nevelés id6szaka [100], azonban
a kornyezeti hatasok szezonalisan valtoznak a f6ldgaz fokozott felhasznalasa miatt [101]. A
hatasokat az allati takarmany tipusa befolyasolja [102] [103], mely csokkenthet
fehérjeszegény étrenddel [104] és alacsonyabb takarmanyfelhasznalassal [105]. Ehhez
kapcsolodoan a rovaralapt tapanyagokrol is vita folyik [106]. Ezeknek az eréfeszitéseknek
az ellenére a brojler nevelés nagyobb kornyezeti hatast fejt ki [107], mint a
takarmanyfeldolgozas [108]. A brojler farmok 3 f6 alteriiletet vizsgalnak: tenyész
allomanyok, keltetOtojasok, naposcsirke nevelése. A hagyoméanyos baromfinevelést
karosabbnak itélték meg, mint az iparban rovidebb élettartammal azonos vagosulyra

nevelést [107].
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A baromfi jolétének fokozasa kinalhat lehetdséget az {iveghazhatasi gazok
kibocsatasanak csokkentésére [109]. A fenntarthat6 étrend megvalasztasa a hismindségre és
a belflorara gyakorol pozitiv hatast, mig a takarmanyozasi koltségek csokkentéséhez €s a
gazdalkodas kornyezeti hatasainak javitisdhoz is hozzajarul [110]. Azonban minden
modositast alapos értékelésnek kell megeléznie, hogy figyelembe vehessék a tobb agazatot
IS érinté hatasokat [111] [112], mert rejtve maradhatnak olyan kdrnyezeti hatasok, mint az
eutrofizacid és a savasodas [113]. A lchet6ségeknek ez azonban nem szabhat gatat. Az
¢letciklus-elemzés szimulaciokkal és mesterséges intelligenciaval vald integralasa
igéretesnek bizonyult az energia- és nyersanyagfelhasznalds optimalizaldsa terén, ami
jelentds hatascsokkenést eredményezett [114].

A legtobb tudomanyos kézlemény a baromfifeldolgozassal kapcsolatban rendszerhatdron
beliil foglalkozik a vizzel, mivel ez a mezdgazdasdg, a baromfijolét és a vagodhidak
kulcsfontossagu eleme. A viz sorsat, az Gjrafelhasznalési potencialjat és megvalosithatdsagat
azonban gyakran figyelmen kiviil hagyjak annak ellenére, hogy korabban megallapitottak, a
vizfelhasznalas egyre jelentGsebb szerepet jatszik a husfeldolgozasban. Ez azt jelenti, hogy
a vizcsokkentés és az Gjrahasznositas lehetéségeinek vizsgalata elengedhetetlen.

A baromfifeldolgozo iizem szennyviz Gjrahasznositasanak legnagyobb kihivasai azonban
miszaki, tarsadalmi, politikai és gazdasagi kérdésekben gyokereznek. A technoldgiai
szennyviz visszanyerése az ¢desvizigény, a Keletkezett szennyviz és a felhasznalt energia
csokkentése mellett elényds az lizemek szamara [115], ezért a hasznositasi technologiak
azonositasa fontos feladat. Masrészt nagy akadalyt jelenthet a hatékony vizgazdalkodasi
tervek hianya [116]. A baromfi szennyviz a hozzatartozO magas szervesanyag- ¢és
tapanyagtartalom (N, P) miatt szennyezheti a befogado viztesteket [117], ezért a kezelési
lehet6ségek azonositasa a baromfifeldolgozo 1étesitményeken beliil elengedhetetlen. A
kezelési technoldgia megvalasztasat, a meglévd kezelési koltségeket és az eldirdsoknak valod
megfelelést, valamint ezek kornyezeti hatésait a teljes életciklusra kell elemezni [118], hogy
megalapozott megoldast kapjunk. Egy lehetdség lehet az Eurdpai Unid altal tamogatott
mez6gazdasagi célu Gjrahasznositas [119], mely termény kategorianként hatarozza meg a
vizmindségi kovetelményeket. Mivel a foldrajzi kiilonbségek nagy hatdssal vannak a
technologiakra és azok elfogadottsagara [120], az optimalis fejlesztési megoldasok is
régionként eltérdek lehetnek, ami megkoveteli a megfeleld technologiai mddszerek és
forgatokonyvek kiilonb6zo szempontok szerinti értékelését. A baromfifeldolgozas jol
mutatja az élelmiszeripari vizlijrahasznositasi itvonalak korlatozasat. A felszini viztestekbe

torténd kibocsatas [116], a technoldgiai szennyviz ujrafelhasznalas [121] csokkentett
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vizfogyasztassal kombinalva [122], valamint az 0Ontdzési célu tjrafelhasznalas [123]
lehetségei a korforgas szempontjabol atfogdéan elemezhetok [124]. Mivel a legjabb
viziigyi politika aktivan hozzajarul a vizhianyos problémak kezeléséhez [120], az
Osszehasonlitd életciklus-elemzések mellett mas viz tGjrahasznalati szempontokat és

kérdéseket is meg kell vitatni.

1.2.3. Eletciklus-elemzés a szennyviztisztitasban

A korforgésos gazdasag kialakitasa soran nem talalni olyan ipari technologiat, mely nem
kapcsolodik a szennyviztisztitas valamely formajahoz, az alkalmazottak természetes igényei
miatt legalabb a kommunalis szennyviztisztitokkal kapcsolatban allnak. Ezért a telepiilési
szennyviztisztitd telepek megismerése is kiemelt fontossagt. Jacque és tsai. [125] szerint az
eredményes vizmegtakaritasi kezdeményezések hosszi tdvon a csatornahélozat
mikodtetését és a szennyvizkezelés hatékonysagat kedvezétleniil érinthetik. Az
energiasemlegesség és a folyamatosan javitott tisztitott viz minéség elérése mellett az
tizemeltetési modositasok integralt értékelésére van sziikség, hogy az 1) technologidk
egyszerre biztositsak a fenntarthatdosagot és a hatékonysagot az aktualis jogszabalyi
kovetelményekhez igazodva. Az életciklus-elemzés atfogd keretet nyhjt az ilyen
technologiai valtozasok kornyezeti hatdsainak elemzéséhez és a fejlesztési alternativak
Osszehasonlitasahoz. Corominas és tsai. [98] atfogo utmutatot adtak ki az LCA elvégzéséhez
a kommundlis szennyviztisztitasrol, és kiemelték, hogy az hogyan tamogathatja az 4j
technologidk bevezetését. A  szennyviztisztitd telepek modernizalasa pozitivan
befolyasolhatja a kdrnyezetet, ha a tiszta energia, az iszap hasznositdsa és a tisztitott viz
ujrahasznositasa el6térbe keriil [126]. Az energiahasznositas anaerob lebontas révén
javithato, ami mérsékelheti az eutrofizacio és az éghajlatvaltozas hatasait [127]. Emellett a
levegdzteté medencébdl az anoxikus medencébe kotott belsé recirkulacio csokkentése
alacsonyabb energiafogyasztast eredményezhet [128]. Ez a valtoztatas azonban ronthatja a
tisztitott viz mindségét, ezaltal sulyosbitva az eutrofizacios hatasokat. Az 1) technologiak
tovabbi er6forrasokat igényelnek és emiatt nagyobb kornyezeti hatasokat okoznak [129],
azonban a tisztitott viz mindségének javulasabol szarmazd késobbi elonyok ezt
ellenstlyozhatjak [130]. A fertdtlenitési folyamat kornyezeti hatasa fliigg a felhasznalt
energia és vegyszerek mennyiségétdl, valamint a szennyviz mindségétol [131].

A kiilonb6zé szennyviztisztitd telepek és technologiak Osszehasonlitisa alapos
megfontolast igényel akar a helyi jellemzdk [132], akar az alkalmazott technologiak eltérése

miatt [133]. Az életciklus leltar havi vagy éves atlagokbol épiil fel [98], bar az egy éven tuli
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idobeli eltérések nem feltétleniil jelentések [134], azonban novelhetik technoldgiai
beavatkozasok okozta eltérést. A tervezési szakaszban elegendé lehet a kiemelt
teljesitménymutatok éves atlaganak felhasznaldsaval azonositani a technologiai
beavatkozasok altal okozott hatasokat [135]. Egy folyamatosan korszeriisitett telep korabbi
kornyezeti teljesitményének elemzésekor azonban, a befolyd viz mindségének ¢és

mennyiségének ingadozésa hattérbe szorithatja a technoldgiai valtozasok hatasait.

1.3. Szennyvizkezelés és viz-ujrahasznositas

Az 1j telepiilési szennyvizkezelési iranyelv [136] miatt novekszik a telepiilési
szennyviztisztitd telepekre nehezedd nyomas, mivel a tisztitasi hatékonysagot tovabbra is
novelni kell az energiasemlegesség elérése mellett. A vizellatasban és a vizkeresletben az
integralt megkozelités elengedhetetlen a globalis népességndvekedés és a gazdasagi fejlodés
okozta kihivasok kezelésében [137]. A folyamatos technologiai fejlesztéseknek tobb célt
kell szolgalniuk, példaul a tisztitott viz mindségének javitisat, a szennyviztelepek teljes
kornyezeti labnyomanak csokkentését, a koltséghatékonysagot és a kiilsd energiafiiggés
minimalizalasat. Er6feszitéseket tesznek az Gjonnan felmeriild szennyezd anyagoknak és a
szennyvizkezelésnek a korforgdsos gazdasdgba torténd integralasara az erdforrasok
visszanyerése révén. A bioldgiai szennyviztisztitd rendszerek mar kiforrott technologidk,
melyek kiilonb6z6 koriilmények kozott hatékonyan tavolitjak el a makrotdpanyagokat és
felelnek meg a vizmindségi kovetelményeknek [138]. Anaerob lebontassal tarsitva a szerves
anyagokat at lehet alakitani energiava [139], ami lehetdvé teszi, hogy a rendszer
energiasemlegességet vagy akar nett6 pozitiv energiamérleget érjen el. [140]. A metan nem
megfeleld tarolasa azonban nem kivant liveghazhatasu gazkibocsatashoz vezethet [141].
Ekozben a szennyviztisztitasban alkalmazott z€rd kibocsatasu technologiak csupan 69,7 %-
kal csokkenthetik a szén-dioxid-kibocsatast [142].

A szennyviztisztito telepeknek a tisztitott vizet Ujrafelhasznélésra is fel kell készitenitik.
A tisztitott viz példaul enyhitheti a vizhianyt [143] azaltal, hogy 6nt6zési célok soran az
édesvizkészleteket helyettesiti [144]. Ennek egyik f6 akadalya az elfolydban jelen 1évé
korokozok, azon beliil is kiilondsen veszélyesek az antibiotikumoknak ellenalld baktériumok
(példaul Pseudomonas aeruginosa), bar a fertétlenitési eljarasok hatékonyan inaktivalhatjak
ezeket a korokozokat [145]. Szamos fert6tlenitési modszer, példaul az 6zonozas, egyidében
képes inaktivalni a baktériumokat és oxidalni a mikroszennyezé anyagokat [146], ami egy

masik kihivast is jelent a szennyviz ujrafelhasznalasanak megkonnyitésében.
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A kornyezet védelmének altalanos szabalyairol szolo LIIL. torvény [147] hatarozza meg
a kornyezet egészének ¢s elemeinek védelmét, valamint a fenntarthato fejlédés biztositasat,
de a jogszabaly nem tér ki minden részteriiletre. A vizszennyez6 anyagok kibocsatasanak
szabalyaira a 89. § (3) bekezdésében utal, melyet a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet [148]
részletesen leir. A kibocsatasi hatarértékek megallapitasa egyedi szabalyok szerint torténik,
melynek keretét adja a rendelet. A telepiilési szennyvizelvezetés- és tisztitds vonatkozo
hatarértékeit a kiépitett terhelési kapacitas (LEE) alapjan hataroztak meg, azonban a
befogaddba torténd bevezetés vizmindségvédelmi teriileti kategoriak szerint eltérhet,
melyek koziil a Balaton és vizgyijtéjének kozvetlen befogadoira vonatkoznak a
legszigorubb értékek. Ipari tevékenységekre a tevékenység tipusa szerint eltérd technologiai
hatarértékek vonatkoznak, példdul a baromfihas-feldolgozésra a Husfeldolgozés és husipari
termékek gyartdsa c. fejezet tér ki. Mindhirom tisztitott viz mindségére vonatkozd
legszigoribb hatarértéket a 2. tablazat foglalja 6ssze, melytdl a hatosag altal megallapitott
egyedi hatarértékekkel lehet eltérni.

2. tablazat Tisztitott viz hatarértékek a tevékenység tipusatol fliggden,
befogadoba torténd bevezetés elott [148]

Tisztitott viz hatarértékek [mg/l]
Paraméter telepiilési telepiilési szennyviztisztito baromfi-
szennyviztisztito — Balaton és vizgyiijtdje feldolgozas
dikromatos oxigénfogyasztas (KOIx) 125 50 110
biokémiai oxigénigény (BOls) 25 15 25
Amménium nitrogén (NHs-N) - 2 10
Osszes nitrogén (TN) 10 20 -
Osszes szervetlen nitrogén - 15 18
Osszes foszfor (TP) 1 0,7 2
Osszes lebegéanyag 35 35 -

A tisztitott viz Ujrafelhasznélasa jelentdsen hozzajarul a globalis karbonsemlegesség
céljahoz [149], ennek azonban a szakirodalom szerint technologiai, tarsadalmi, jogalkotasi
és szervezeti akadalyai is vannak. A jogalkotdsi akadalyokra az Eurdpai Unio 1j
szabalyozasa ad valaszt. 2025. janudr 1-jén hatdlyba 1épett az 0j telepiilési szennyviz
kezelésére vonatkoz6 iranyelv [136], mely pontositja a harmadlagos és negyedleges tisztitas
fogalmat, a mikroszennyezd anyagok kibocsatdsanak vizsgélatat, tovabba hozzajarul a
klimasemlegességi cél eléréséhez. Az iranyelvet minden tagallamnak kotelezd beépitenie
sajat jogrendjébe. A negyedleges kezelés kovetelményeit a legalabb 150 000 LEE telepek
esetében kell alkalmazni, mig a harmadlagos tisztitas bevezetése az eutrofizdcionak és a
mikroszennyezd anyag kockazatnak Kkitett teriileteken legalabb 10 000 LEE esetében

kotelezd. A szennyviztisztitok kovetelményeinek szigoritdsa eldsegiti a 2023 6ta hatalyban
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1évé  2020/741-es rendelet alkalmazasat [119], mely a viz (jrahasznalat
minimumkovetelményeit irja le (3. tablazat). A két rendeletet 6sszhangban kell alkalmazni,
de a harmadlagos tisztitas alkalmazasatol el lehet tekinteni mez6gazdasagi célu alkalmazas

esetén, mivel a tisztitott viz hasznos tapanyagokat tartalmaz. Ez esetben a viz

ujrahasznalatara vonatkozé minimumkdovetelményeket kell betartani.

3. tablazat Visszanyert vizre vonatkoz6 minimumkovetelmények [119]

Mindségi Tajékoztato E. Coli BOls Osszes Zavarossag
osztaly jellegii (egyed- (mg/l) lebegd-
technologiai szam anyag
célkitiizés /100 ml) (mgfl)
A" Mésodlagos <10 <10 <10 <5
kezelés,
szlirés és
fert6tlenités
B™ Masodlagos <100 A 91/271/EGK -
e kezelés | iranyelvvel
¢ és fertdtlenités <1000 6sszhangban (1.
D **** <10 000 melléklet, 1. téblézat)

Megjegyzések:

Legionella spp.: <1 000 CFU/], amennyiben fennall az aeroszolizacio veszélye

Bélrendszeri fonalférgek (bélféregpeték): < 1 pete/l legelok vagy takarmanyndvények 6ntozésénél

* Valamennyi nyersen fogyasztando élelmezési céli termény, amelyek ehetd része kozvetlen kapcsolatba keriil
a visszanyert vizzel, valamint a nyersen fogyasztando gyokérnovények

- Nyersen fogyasztandd élelmezési célii termények, amelyek ehet6 része a f6ld felett terem, és nem keriil
kozvetlen kapcsolatba a visszanyert vizzel, feldolgozando élelmezési célii termények és nem élelmezési célu
termények, beleértve a tej- vagy hustermeld allatok takarmanyozasara hasznalt terményeket is

- Nyersen fogyasztandé élelmezési célu termények, amelyek ehet6 része a fold felett terem, és nem keriil
kozvetlen kapcsolatba a visszanyert vizzel, feldolgozando élelmezési célil termények és nem élelmezési célu
termények, beleértve a tej- vagy hustermeld allatok takarmanyozasara hasznalt terményeket is

e Ipari névények, energiandvények, vetémagkultarak

A szabalyozas nem zarja ki, hogy mez6gazdasagi alkalmazastol eltérd célokra is lehessen
Ujrahasznalni a visszanyert vizet, példaul ipari viz Gjrahasznalat céljabol vagy rekreacios €s
kornyezetvédelmi célokra. Bevezetésének inkabb tarsadalmi, mint technologiai akadalyai
vannak. A korforgason alapul6 politikakat gyakran akadalyozza a dontéshozok és a helyi
érdekelt felek kozotti bizalom hianya [150], az alternativ viztechnologiak elfogadottsagat
befolyasolja a kockazat- és fenyegetettség-érzés, a vizkultura és a motivacids tényezdk
[151]. A tarsadalmi felmérésekben megfigyelheté -ellentmondasok legtobbszor a
szennyviztisztitasi technologidval kapcsolatos ismeretek hidnyossaganak tulajdonithatok
[152]. Bar az eurdpai teriiletek magasabb elfogadast mutatnak a téma iranyaban [153], a
vilag szamos pontjan taldlkozhatunk jo példakkal, melyek hozzajarulnak a fogyasztoi réteg
szemléletformalasahoz. A Coca-Cola termékek eldallitdsa soran hasznalt hiitévizek is
harmadlagos kezelésbdl szarmaznak [154], mellyel csokkentik a kdrnyezetre gyakorolt

nyomasukat. Baromfifeldolgozasban mar megvalositottdak a szennyviz 60 %-0sS
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visszanyerését forditott 0zmodzis (RO) membran segitségével [155] és a viz Gjrahasznalati
rendszert stabilan mikodtették 3 éven keresztiil. Az albertai Village Blonde sor eléallitasi
technologiaja [81] is bizonyitja, hogy a szennyviz Gjrahasznalat biztonsagos és csokkenti a

vizveszteseget.
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2. Alkalmazott médszerek bemutatasa

A korforgasos cél eléréséhez vezetd uton érdemes megvizsgalni a gazdasdg minden
teriiletén a jelenlegi értékelési modszereket €s technologiai 1épéseket, beleértve a kevésbé
rugalmas teriileteket is, hogy informaciét kapjunk a mutatok hidnyossagairdl és korlatairol.
A kovetkezOkben felsorolt moédszerek mind hangsulyos szerepet kapnak a vizkorforgas
kialakitasaban, még akkor is, ha eredetileg nem erre tervezték Oket. Egyes moddszerek
atalakitdsa rugalmasan alkalmazhatéva teszik Oket az ipar szdmos teriiletén vald

alkalmazasra a viz ujrahasznalati célok keresésében, megvalositasaban.

2.1. Felhasznalt adatok

A vizkorforgas kialakitasahoz tobb esettanulmanyt is vizsgaltam. Egy baromfifeldolgozo
lizem szennyviz kibocsatasanak visszaforgatasi lehetdségeit és egy telepiilési
szennyviztisztitd telep fejlédése révén a viztisztitds kornyezeti hatdsait ismertetem.
Mindezeken keresztiil a vizkorforgas kialakitasanak lehet6ségeit vizsgaltam meg, az
akadalyok részletes feltarasaval. Az adatokat a telepi vezetdk és alkalmazottak interjiiztatasa
soran, technologiai dokumentumokbol és vezérlési rendszerekbdl gyiijtottem Ossze. Ezeket
mutatom be a kdvetkez6 két alfejezetben. Hianyz6 adatokat az Ecoinvent [156] és a Sphera

[157] adatbazisabol, valamint szakirodalmi forrasokbol gyiijtottem Ossze.

2.1.1. Baromfifeldolgozé iizem

A vizsgalt baromfifeldolgozo lizem torténete 1960-ig nyulik vissza, az anyacég jelenlegi
formajat 1991-ben alakitotta ki €s a vizsgalt feldolgozdlizemet 2001-ben inditotta el. A
cégcsoport mara tobb, mint 1 000 fét foglalkoztat. Az anyavallalathoz tobb tevékenységi
teriiletet is tartozik: takarmanytermelés, sziilépar nevelés, keltetés, brojlercsirke nevelés,
feldolgozas és konyhakész termékek eldallitasa. A folyamatok szigorti ellendrzésével
biztositjak a termékek megfeleld6 mindségét. Kapacitasaik folyamatos novelése miatt hat
megyében is jelen vannak, mikdézben a technologiai hatteret is fejlesztik. Jelenleg
keltetdikben példaul 125 milli6 tojas keltetésére van kapacitdsuk, mikdzben 15 millio
brojlercsirkét dolgoznak fel. Termékpalettajuk is egyre valtozatosabb, melynek fontos
pillére az Aaltalam vizsgalt feldolgozoiizem, mely minden évben 1j feldolgozo- és
csomagologépet helyez lizembe a termelés ndvekedésének kdszonhetden.

A baromfifeldolgozé iizem termékpalettaja nagyon széles és a technologiai sorokat is

folyamatosan 4talakitjadk a harom referenciatermék tipus szerint. Az iizemben zajld
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folyamatokat a felhasznaloi igények jelentdsen befolyésoljak. A baromfifeldolgozas magas
nyersanyag igényi, mely az emberi célil fogyasztds miatt nem tartalmazhat Gijrahasznalatbol
vagy Ujrahasznositasbol szdrmaz6 anyagokat. Lényegében a csirke ¢élete linedrisan halad a
tojastol a tanyérig. A beavatkozasi lehetOségek igen sziikdsek, mégis a csomagoloanyag
igény, a valtozdé mennyiségl allati melléktermékek keletkezése, a kiemelkedd energia- és
vizfogyasztas kapcsolodhat a korforgésos célok javitasahoz. A fobb 1épéseket és azok

kapcsolatat a mutatokkal az 4. abra szemlélteti.

Viz —>  — Termék
B
felszin alatti viz a 1. Eléllat fogadas és fliggesztés Szenntits
csapviz r 2. Kabitds, vagis, €s véreztetés i
© 3. Forrazas és kopasztas szennyviz
Elektr f 4. Fejtépés és labvagds szennyviziszap
MCI 5 3
I i CEIP 5. Zsigerelés WF
CICTRIIAX 6. Levegds el6hiités y — Hulladék
foldgaz ] f 7. Darabolas
mol(?rbenzm .IE 8, Osztilyozis és csomagolds biohulladék’
gazolaj d 9. Késztermék hiités és elszallitas hulladék csomagolanyag
Brojler — ‘l)
Ross-308 s
. o
Cobb-500 . & — 9P
o
Fiiszerek és c golé anyagok

4. abra A kiilonboz6 szamitasi modszerekkel vizsgalt baromfifeldolgozas 1épései
[sajat szerkesztés]

A feldolgozas elso 1épése a brojler fogadasa, mely soran az allatdllomanyt ellendrzik és
egy szallito szalagra fiiggesztik fel a kdvetkezd 1épés eldkészitéseként. Kdvetkezd 1épésben
egy automatizalt rendszerrel a brojlerek vagasa és véreztetése torténik, illetve human
eroforrast alkalmaznak azoknal az egyedeknél, melyek a felfiiggesztéstdl nem kabultak el és
¢letben maradtak a folyamat soran. Ennél a két technoldgiai pontnal jelentds mennyiségii
hulladék keletkezik. A beszallitas soran elhullott tetemeket a gytiijtékonténerbe helyezik, a
véreztetési maradék és a feldolgozds sordan keletkezd tragya a szennyvizzel kertil
eltavolitasra. Az el0készités kovetkezd szakasza, mikor a vagott testeket automatizalt
rendszer segitségével forrazzék, kopasztjak ¢€s zsigerelik. Azt itt keletkezd szennyviz
100 °C-os, még jelentds mennyiségli vért és tragyat tartalmazhat a korabbi technologiai
1épés miatt. A hulladék toll és a szalagok mellé hullott belsdségek gylijtékonténerbe
keriilnek. Az el6készitési folyamatokat végiil levegds elOhiitéssel zarjak, majd a vagott
testeket a feldolgozasig rovid ideig taroljak a hiitéhazban.

A feldolgozasi szakasz fiigg a fogyasztoi igényektdl, ezért a darabolasi, osztalyozasi és
csomagolasi folyamatok allanddan 4atalakitasra keriilnek. Itt a fogyasztasra alkalmas

testrészek a szalagrol leesve hulladékkéd valhatnak, emiatt gyljtOkonténerbe keriilnek €s
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csokken a brojler feldolgozési hatékonysaga. A szalagok mellett dolgoznak a legtdbben,
mert itt torténik a vizualis ellendrzése a darabolt arunak, miel6tt csomagolasra keriil.
Emellett a maximalis helykihasznalas ¢s a sorok folyamatos bovitése miatt a rakodashoz is
human erdforrasra van sziikség. A valogatott és ellendrzott termékek csomagolasa
automatizaltan torténik, igy a csomagoldsi hulladékok mennyisége minimalizalhatd. A
feldolgozas utolso 1épése a kész termékek hitése és elszallitasa. A higiéniai szempontokat
figyelembe véve az elohiito €s a késztermékek hiitdje kiilon helyiségben talalhato. A termék
elszallitasa elkiilonitett utvonalon torténik, melyet a személyautok forgalma ¢és a
hulladékelszallitds nem érint kdzvetleniil.

A baromfifeldolgozas legfontosabb eleme a csirke, mint ,,nyersanyag”, melyb6l 2018-
ban naponta 122 325 kg-ot és 2019-ben 128 200 kg-ot vagtak le. Beszallitott brojler szigort
feltételek mellett nevelkedik, alacsony fertdzottség jellemzd rajuk. Ellendrzott,
antibiotikumoktol és allati fehérjékt6l mentes hazai brojlertakarmanyt kapnak. Ennek
ellenére a beszallitott csirkék kdzott naprol napra valtozd mennyiségu tetem keriil a telepre.
A napi termék- és hulladékmennyiséget a természetes szelekcid szabalyozza leginkdbb.
Minden évben eltérd aranyban keltetnek két kiilonb6z6 méretli és htishozamu brojler tipust.
A keltetOben a kezdeti neveltetési darabszamot dokumentalja a vallalat, de a beszallitott
Osszetétel és az elhullas miatt nem kovethetd pontosan a Ross-308 hibrid (1,5 — 3,5 kg/db,
35-70 ¢életnap) és a Cobb-500 (hibrid, 1,2 —3 kg/db, életképesebb, jobb hushozam)
tényleges feldolgozott aranya. A feldolgozhato brojlerek kozti kiilonbséget jol szemlélteti a
4. tablazat, melyben egy vagosulyban 1évo csirke ehetd testrészeinek aranya tekintheté meg

a két tipusra. Ezek atlagos vagosulya eltérd, igy a feldolgozasbol kikeriild hiis mennyisége

is eltérd.
4. tablazat Brojler ehet0 részeinek aranya [158]
2,5 kg-os atlagos Ross-308 | 2,1 kg-os atlagos Cobb-500

Ariny tipusu brojler tipusu brojler

Testrészek [%6] Tomeg [kg/db] Tomeg [kg/db]
Test hat 23% 0,575 0,483
mell 24% 0,6 0,504
fels6comb 16% 0,4 0,336
alsécomb 15% 0,375 0,315
szarny 12% 0,3 0,252
Nyak 5% 0,125 0,105
Belsoség | zuza 2,4% 0,06 0,0504
sziv 0,5% 0,0125 0,0105
maj 2,1% 0,0525 0,0441

Vizlabnyom szémitasban a feldolgozasi arany okozhat eltérést, mert a brojler tipusok

mas-mas takarmanyfogyasztas €és nevelési 1d6 mellett hozzdk ugyanazt a hushozamot, igy
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az egyedi vizlabnyomuk is eltér6 [159]. A napi feldolgozatlan testtomeg valtozasok is ezt
mutatjak (5. abra). A brojlerek takarmanyozasahoz felhasznalt viz (takarmanygyartas,
ivoviz, tisztitas) adatokat csak az életciklus-elemzés soran és a vizlabnyom szamitasban
hasznaltam fel, a mddositott korforgasos mutatok csak a baromfifeldolgozo lizem kapun
beliili vizfelhasznalasat veszik figyelembe. Az altalam hasznalt brojler vizlabnyom értéke
4325 m3/tonna (globalis atlag), amely 3545 m®/tonna a zoldvizbél, 313 m/tonna a

kékvizb6l és 467 m3/tonna a sziirkevizbél tevodik 6ssze.
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5. abra Allati melléktermékek Gsszetételének valtozasa
[vallalati adatk6zlés alapjan sajat szerkesztés]

Termelési alapanyagnak tekintem a brojler mellett az adalékanyagokat és a
csomagoloanyagokat. Konyhakész termékekhez hasznalt adalékanyagok napi mennyisége
126 kg-rol 114 kg-ra csokkent a két év soran. Az adalékanyagok valtozatos Gsszetételliek:
étolaj, uborka, darabolt ananasz, cukkini, brokkoli, olajbogyd, kaliforniai paprika,
vordshagyma, morzsolt kukorica. Emellett kiilonféle marinddokat is alkalmaznak, de ezek
mennyisége termék tomeg 0,12 %-at nem haladja meg. Az adalékanyagok atlagos
vizlabnyom értékét Mekonnen és Hoekstra [53] munkajat hasznaltam fel, mig az életciklus-
elemzéshez hasznalt globalis jellegli adatok az Ecoinvent adatbazisbol szarmaznak.
Csomagoloanyagok a termék tipusatdl fiiggben valtoznak [160], 2018-ban 1 798 kg-ot és
2019-ben 1 777 kg-ot hasznaltak fel naponta. Milanyagbol késziilt foliakat, foliazsakokat,
nedvszivo betéteket alkalmaznak. Az ismert WF-értékekkel hasznalt anyagok a kovetkezok
voltak: polietilén [161], nagy srliségl polietilén (HDPE, [161]), polipropilén [162] és az
alacsony striiségi polietilén (LDPE, [163]). Az ismeretlen Osszetételi miianyag

csomagoldanyagok esetében atlagos vizlabnyom értékeket hasznaltam [164]. Fa alapt
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anyagok kozé sorolhatok a kiilonbozo cimkék [165], a kotozozsineg [166], a raklap [167] és
a karton [165]. Ezen kiviil kis mennyiségben hasznalnak aluminium alapt klipszeket [168].
Az Osszes csomagoloanyagnak 205,98 L/kg a vizlabnyoma, melynek 4,10 %-a zdldviz,
68,74 %-a kékviz és 27,16 %-a sziirkeviz.

A baromfifeldolgozas termelési folyamatai magas vizigénnyel miikddnek, ezért a vizet is
alapanyagnak tekintettem. Két legnagyobb fogyasztd a kazanhaz (kb. 40 %) és a forrazas,
melyekhez csiramentes vizet hasznalnak fel. A vagasi szamtol fliggéen a vizigény
340 — 700 m3/nap kozott ingadozik. Két katbol kitermelt vizzel biztositjiak a vizellatast a
technologiai 1épésekhez, a hidnyz6 mennyiséget koziizemi vizzel poétoljak, és tisztito
berendezésekkel szabalyozzdk a mindséget. A 2018-as évhez képest 1,3-szoros
vizfogyasztast mértek 2019-ben, vagyis 505 m®-rdl 655 m3-re nétt a viz igényiik, amely a
feldolgozasi folyamatok valtozasabol adodik. A kitermelt viz mennyiségét is jelentdsen
novelték, ugyanis a korabbi 33,70 %-rol 9,91 %-ra csokkentették koziizemi viz vasarlast,
ezaltal a kornyezetre nagyobb terhet gyakorolnak.

Kibocsatott szennyvizként a vizigény 2018-ban a 85,3 %-a (431 m°) és 2019-ben a
80,4 %-a (527 m®) tavozott a teleprol. A kiilonbség oka a magas héfok okozta parolgas és a
kiépitett 1égtisztitd berendezések paramentesitd hatasa. Tovabba 2-3 %-ot felvesz a
feldolgozott hus is, hogy ne szaradjon ki a késztermék, ami a vevéi elégedettség miatt fontos.
A szennyviz tisztitdsa mar a telepen megkezdddik (flotacids, flokkulacids eljarés), igy a
csatornaba mar hatarértéknek megfeleld mindségii szennyvizet bocsatanak ki. A fizikai-
kémiai kezeléshez naponta 3329 kg és 4068 kg vegyszert hasznaltak fel. Ehhez
alkalmaztak 3 1/m® natrium-aluminatot (1,45 kg/dm®) semlegesitészerként, 0,23 I/m3
vas(I11)-szulfatot (1,50 kg/dm®) koagulaloszerként, 3 1/m® anionos polielektrolitokat
(1,01 g/cm®) flotacios vegyszerként és 3,29 kg/m® hidratalt meszet (2,24 g/cm®). Ha
korabban bevezették volna a sajat SBR tisztitot, akkor ezt az értéket 450 kg-ra és 650 kg-ra
szorithattdk volna vissza. Ugyanis a késSbbickben kifejlesztett rendszerben 0,26 I/m?
natrium-aluminat, 0,46 1/m® vas(l11)-klorid (koagulaloszer), 0,01 I/m® anionos polielektrolit
és 0,01 I/m® kationos polielektrolit (floticids vegyszer) intelligens vezérléssel iranyitott
adagolasa tortént a 2021-es adatok alapjan.

A kibocsatott tisztitott vizet egy telepiilési szennyviztisztito telep kezeli tovabb, mely a
baromfifeldolgozo tlizemtdl 4,6 km-re talalhatd. A csévezeték LCA-hatasa szerepel a
modellben, ami a telephelyen kiviili szennyviztisztitd telep hatasainak <0,3 %-at adja.
Kutatasom soran a telepiilési szennyviz felszini vizbe bocsatas hatarértékét [148] €s a hatast

elszenvedd felszini viz legutolsd (2015) mérési adatait vettem figyelembe [169].
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Amennyiben a telepen megvalosulna a hatarérték szerinti tisztitas, a kibocsatasi pontbol a
Rabasomjéni-focsatornan keresztiil a Szaput-arokba (VOK kod: AEP974), majd a Rababa
folyna be a tisztitott viz. A szamitasokhoz felhasznalt vizmindségi adatokat az 5. tablazatba
gyljtottem Ossze. A tercier kezelés hatasadataihoz Pintilic és tsai. [90] tanulmanyara
hivatkoztam. Ok a teljes toxicitast az édesvizi okotoxicitas (FEc), a human toxicitas, a
tengeri okotoxicitas (MEc) és a szarazfoldi 6kotoxicitas (TE) 6sszegeként hataroztak meg.
5. tablazat Sziirke vizlabnyom szdmitasdhoz és az ¢€letciklus-elemzéshez felhasznalt
adatok

- telepi mindség meghatarozasa 2019. januar 15-én tortént
- telepiilési szennyviztisztito telep felszini vizre vonatkozo kibocsatasi hatarértéke [148]

Telepi minoség Kibocsatasi hatarérték Felszini vizminoség

Paraméter [mg/l] [mg/l] [mg/l]
pH 6,8 - -
NHs-N, NH4-N 25,83 10 1,46
KOlk 1577 110 10,98
BOls 1244 25 3,6
TP 10,36 2 5*10*
TN 120 18 8,8*10°

A feldolgozasi folyamatok magas energia igénytiek, melyek 3 szektorra oszlanak: épiilet,
tevékenység és szallitas. Napi energiafogyasztasuk a 177 988,32 MJ-rol 206 233,92 MJ-ra
ugrott a két vizsgalt év soran. A villamos energia ¢és a foldgaz felhasznélas tobb mint 80 %-
a termelési tevékenységben torténik, a maradékot az épiiletek ellatasara forditjak. 100 %-
ban a szallitds sordn hasznaljdk fel a motorbenzint és a gazolajat. A telephelyen nem
termelnek villamos energiat, ezzel szemben jelentés mennyiséget vasarolnak, melynek
Osszetétele is évrdl évre valtozik. A Nemzeti Energia Stratégia [170] alapjan a 2020-as célok
szerinti Osszetétele: 5 % kbszén, 12 % megujulo, 33 % nuklearis, 42 % foldgaz és 9 %
ismeretlen Osszetételll import energia. Az lizemanyagra vonatkozdé WF-¢értékeket Staples €s
tsai. [171], az egyéb energiaformakra vonatkozé adatokat Hadian és Madani [172]
munkdjabol hasznaltam fel. A megjuld energiaforrasok koziil elsdsorban a vizenergidnak
¢és bioenergianak magas a vizldbnyoma. A vizenergia a gatak altal 1étrehozott tarozok
parolgasi veszteségei és a természetes folyamatok megzavardsa miatt jar magas
vizfelhasznalassal [173], mig a bioenergiat az intenziv mezdégazdasagi vizhasznalat
hatarozza meg [174]. Ezzel szemben a fosszilis forrasok értékei alacsonyabbak, a hiitési és
egyéb technoldgiai folyamathoz kotott energiaigénylik miatt. A villamos energia
vizladbnyom értéke abban az esetben csokkenthetd, ha fenntarthatobb és vizhatékony

technologiat alkalmaznak [175].
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A hulladék oldalhoz tartozik az allati melléktermék kategoria, mely magaba foglalja a
tetemként érkez0 brojlereket és a gyartd szalag mellett keletkezd emberi fogyasztasra
alkalmatlan allati testrészeket. Fel nem hasznalt (maradék) csomagoloanyagok is a
hulladékok koz¢é tartoznak, ennél 5 %-os veszteséget vettem figyelembe. Bevallasuk szerint
fiiszer hulladékuk nincsen, de a feldolgozo sorok takaritdsa soran a szennyvizbe bekeriilhet,
igy a szamitasokban is jelen van mas formaban. Valtozo Osszetételii hulladékuk napi
mennyisége 23 619 kg-rol 30 631 kg-ra nétt. Az Gjrahasznositasi hatékonysag esetében a
kiils6 partner adatait vettem figyelembe [176]. A hulladék ujrahasznositis jelentGsen
hozzajarul a korforgasos gazdasag megvalositdsdhoz és csokkenti a kdrnyezetterhelést a
hulladéklerakasbol szarmazo metankibocsatas visszaszoritasaval [177], azonban a novekvo
kibocsatasuk okozta terhelést az Gjrahasznositasi ardny ndvelésével lehet ellensulyozni.

A baromfi-feldolgozasnal felhasznalt adatokat a 6. tablazatban dsszesitettem.
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6. tablazat Szamitasok soran felhasznalt adatok

Megnevezés Technologiai adatok Vizlabnyom adatok
2018 2019 UHH*  WFua WFkek  WFiirke W teljes
brojler [159] 30581243 kg 32050054kg 80% 82 % 7% 11 % 3364 I/kg
allati melléktermékek [176] 5882362 kg 7635529 kg
iszap és egyéb hulladékok 589 445 kg 708 620 kg
filszerek ** [178] és z61dségek 31 552 kg 28 485 kg 83,3% 10,6 % 6,1 % 7048 l/kg
csomagold anyagok *** [160] 449 483 kg 444 308 kg = 71,45%
milanyag = atlag 4,45 % 95,55 %
[164] PE [161] 29 497 kg 29 157 kg 32 I/kg
HDPE [161] 1971 kg 1948 kg
PP [162] 268 683 kg 265 590 kg 78 I/kg
LDPE [163] 15 888 kg 15 705 kg 47 l/kg
fa[165] @ atlag 4% 96 %
karton 33019 kg 32 639 kg 1099 I/kg
cimke 29 710 kg 29 368 kg 945 I/kg
raklap [167] 0,65 kg 0,64 kg 3163,6 I/kg
kotozOzsineg [166] 372 kg 368 kg 83% 76% 9,4 % 38935 I/kg
fém aluminium klipsz [168] 325 kg 321 kg 100 % 18,2 I/kg
vizfogyasztés 126 267 m® 163 772 m® 100 %
szennyvizkibocsatas 107 739 m® 131 646 m? 100 % 100 %
energia = villamos energia [172] 5538 MWh 6 113 MWh
foldgaz [172] 3859 MWh 4 468 MWh 0,1 m¥/GJ
motorbenzin [171] 11 MWh 0,139 m%/GJ
gézolaj [171] 2 953 MWh 3741 MWh 0,143 m%/GJ

* Ujrahasznositasi hatékonysag (UHH)
** nincs technologiai veszteség
*** 5%-ra becsiilt veszteség



2.1.2. Veszprémi Szennyviztisztito Telep

A kutatdsomban egy olyan szennyviztisztito telep adatait vettem alapul, amely az iparagi
szabvanyoknak megfelelden folyamatosan fejlodik, igy alkalmas lehet a viz visszaforgatasi
1épések bevezetésére. A kivalasztott telepre hossza iddsoros és kellden részletes adatokat
kértem le, melybdl kimutathatéva valnak a valtozasok. Emellett olyan kdvetelménynek is
meg kellett felelnie, hogy az elfolyd mindsége kibocsatasi hatarértéken beliil marad, vagyis
a tisztitasi folyamatok és az iizemeltetési feladatok is megfeleléen zajlottak. Az adatok
elemzésénél arra torekedtem, hogy kivalasszam azokat a fejlesztési pontokat, melyek
meghatarozoak lehetnek és idében elkiiloniilnek. Az atfed6 technoldgiai modositasok
vizsgalata nem volt célom, hogy az egyes fejlesztések hatasai tisztan megmutatkozzanak. A
kivalasztott fejlesztési feladatok alapjan hataroztam meg azokat a forgatokonyveket,
melyekre elvégeztem az életciklus-elemzéseket.

Az elemzéshez a Veszprémi Szennyviztisztito Telepet valasztottam ki, mely megfelelt
minden vizsgalati szempontnak. A telepnek a 2015 és 2022 kozotti adatait hasznaltam fel,
melyet a technoldgiai fejlédésnek megfelelden jol elkiilonithetd idészakokra osztottam fel.
A felhasznalt adatok az lizemeltetés iddszakabol szdrmaznak, a telepités (épités) és felhagyas
iddszakat nem vettem figyelembe. Az adatok tobbsége hitelesitett méréorak leolvasasabol
¢s PLC adatrogzitésbol, mig a befolyd és az elfolyd mindségi paraméterek laboratoriumi
mérésekbdl szarmaztak. A fontosabb technologiai adatok attekintése a 7. tablazatban
szerepel, mig a teljes technologiai adatsor 11.2. mellékletben talalhato.

A szennyviztisztito telep névleges kapacitdsa méra elérte a 18 000 m*/d-ot, az altalam
vizsgalt idészakban 12 331,43 és 13 787,83 m®/d kozott alakult. A telep Veszprém,
Nemesvamos, Szentkirdlyszabadja, Hajmaskér és Veszprémfajsz kommunalis szennyvizét,
valamint ipari eredetli szennyvizet fogad be. A szennyviz fogadasat kovetéen mechanikai és
eleveniszapos tisztitds, nitrogén és tobblet foszfor eltdvolitds torténik. Két hasonld
kialakitast, egyenes atfolyasu biologiai rendszerrel épiilt fel a telep, az els6 vonalat még
1998-ban adtak at ¢s a masodik vonallal 2004-ben egészitették ki a telepet.
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7. tablazat Veszprémi Szennyviztisztitd Telep technologiai adatainak dsszesitése 1 m? tisztitott vizre vonatkoztatva

. Szekvencialis
Optimalizalt Ozonos H202
Hagyomanyos Intenziv Kémiai P Biolégiai P Nap- szennyviz- kvaterner kvaterner
) miikodés faklyazas eltavolitas eltavolitas energia szabalyozas kezelés kezelés
Ev 2015 2016 2020 2020 2021 2022 - -
Szennyviz Befoly6 [m?] 1,16 1,14 1,19 1,20 1,17 1,15 1,15 1,15
C:N:P 100:8,29:1,21 | 100:7,31:1,26 100:7,77:1,20 100:7,77:1,20 A 100:7,80:1,18 100:10,07:1,08 100:10,07:1,08 100:10,07:1,08
Elfaklyazott biogdz [m®] - 0,54 0,06 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03
Vasarolt energia [kWh] 0,35 0,29 0,36 0,31 0,31 0,25 0,25 0,25
Gazmotorok termelte energia [kWh] 0,29 0,43 0,48 0,41 0,42 0,49 0,49 0,49
Napelem termelte energia [KWh] - - - - 0,06 0,06 0,06 0,06
P eltavolito vegyszer [I] 0,02 0,01 0,01 - - - - -
Iszapvonal vegyszer [1] 45,48 38,40 60,84 44,90 54,28 67,38 67,38 67,38
Elszallitott viztelenitett iszap [kg] 2,06 1,91 2,66 2,29 2,10 2,32 2,32 2,32
Levegdztetés [m®] 113,45 98,58 122,45 70,68 107,90 109,12 109,12 109,12
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A beérkezd szennyviz kezelésének els6 1épése a mechanikai tisztitds. Négy arkhimédeszi
csavarszivattyu emeli fel a szennyvizet a szliréracsok és a homokfogd szintjére, mely a
technologia legmagasabban fekvé pontja. A 1éptetd sziliréracsoknal eltavolitott hulladék
gyljtékonténerbe jut, mig a sziirt viz két parhuzamosan kialakitott, tangencialis
homokfogoba jut. Az itt eltavolitott homok viztelenitést kovetden szintén gylijtékonténerbe
jut. Az eldkezelt szennyviz ezt kovetOen gravitaciés Uton halad tovabb a bioldgiai
tisztitosorokra.

A két biologiai tisztitd sor hasonld kialakitast, anaerob, anoxikus és oxikus tisztitasi
szakaszokkal miikodik. Az els6 vonalnal egy iszapszelektor medence is kialakitasra kertilt a
nitrat eltavolitasi hatékonysag novelése érdekében, mely a Johannesburgi tipust kialakitas.
A masodik vonal klasszikus A20 kialakitdsu. Mindkét sor sajat Dorr tipusu eld- és
utoiilepitdé medencével rendelkezik, de az utdiilepitési fokozat Osszevonhatd. Jelenlegi
tizemeltetésnél a két vonal egymastol fiiggetlentil miikodik, igy a biologia is egyedi mddon
reagal az azonos mindségli befolyora. A két tisztitd sor méretében is eltér. A régi agnal
1000 m3-es és az 1Uj agnal 900 m®-es anaerob medence biztositia a biologiai
foszforeltavolitas elsé 1épését. Az anoxikus medencéknél 1 800 m3-es és az uj ag 2 100 m*-
es térfogatok allnak rendelkezésre a szennyviz nitrat tartalmanak a denitrifikalasdhoz. Végiil
mindkét sort egy-egy 5000 m3-es aerob tér zarja, mely a szervesanyag eltivolitds és az
ammoniumtartalom nitrifikalasaért felel, valamint a biologiai foszforeltavolitds masodik
(befejezd) 1épése is itt zajlik le. A tdvozo szennyviz-eleveniszap elegy az utoiilepitdkben
stiriségkiilonbség hatasara valik szét. A hatarértéknek megfeleld mindségl tisztitott viz
kibocsatasa a Séd-patakba torténik. A keletkezett iszap egy részét recirkulaltatjak a biologiai
tisztitas elejére, masik részét pedig f6losiszapként tavolitjak el.

A rendszerhatarokat a 6. 4bra szemlélteti, mely részletesen mutatja be a vizsgalt
szennyviztisztito telep miikodését €s a két bioldgiai vonal felépitését. A vizvonal (kék hattér)
¢és iszapvonal (barna hattér) jelzi a jelenlegi miikodés hatarait. A kvaterner tisztitas (z6ld
hattér) a jovobeli fejlesztési lehetdségre utal, mely kizardlag a hipotetikus forgatokonyvek
rendszerhataranak a része. Az ¢életciklus-elemzés sordn a telep tizemeltetési iddszakat vettem
figyelembe, mivel az ¢épitési és lebontasi fazisok kornyezeti hatasa elhanyagolhatonak
tekinthet6 [179].
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A telep régi és 1j aga kozti kiilonbséget a felhasznalt erdforrasok ardanya kivaldan
szemlélteti. A befolyd szennyviz mennyiségének atlagosan 52,24 %-a az els6 és 47,62 %-a
a masodik vonalra érkezik. A befoly6 megoszlasa a két a vonal k6zott idében folyamatosan
valtozik az lizemeltetési kihivasokhoz igazodva, kezdetben az elsé vonalra 46,92 % érkezett,
mig a vége felé ezt az értéket 55,30 %-ra novelték. A levegdztetésnél a fuvokak lizemorai
54,27 %-ban és 50,40 %-ban oszlanak meg, melyhez az els6 vonalon 4, a masodik vonalon
5 favokat mikodtetnek. Az energiafelhasznalasnak ehhez képest 69,47 %-a érkezik az els6
vonalra ¢€s 30,53 %-a a méasodik vonalra, mely tobbek kozott az eltérd kialakitasbol adodik.

A befolydé mindsége napi, havi és évszakos ingadozast mutat, ahogy az egy telepiilési
szennyviztisztitd telep esetében varhatd is. A szennyviz atlagosan 1 015,77 mg/l kémiai
oxigénigényt, 82,87 mg/l Gsszes nitrogént és 12,37 mg/l 6sszes foszfort tartalmazott,
azonban maximalis értékei elérték a 3 156 mg/l-t, 142 mg/I-t és 34 mg/l-t. A tisztitott viz
mindsége atlagosan 30,49 mg/l KOI, 8,59 mg/l TN és 0,67 mg/l TP volt. Tapasztalni
lehetetett 64 mg/l, 20 mg/l, 3,9 mg/l csticskoncentraciokat, azonban a maximalis értékek az
tizemeltetési problémak ellenére is hatarértéken beliil maradtak: 75 mg/l KOI, 20 mg/l TN
és 4 mg/l TP [180]. Az atlagos eltavolitasi hatékonysag a f6 tapanyagok esetében 96 %, 87 %
¢s 92 % felett volt. A TN-nél 90,53 %-ra és a TP esetében 95,69 %-ra javult az utolsé esetnél,
mig a KOI 97,97-r61 96,58 %-ra csokkent. A befolyd és elfolyd viz mindségére vonatkozo
részletes informaciok a 11.3. mellékletben, 11.4. mellékletben, 11.5. mellékletben és 11.6.
mellékletben talalhatok.

A biologiai tisztitasi fokozatot kdvetden, vagyis az iszapvonalon az iszap anaerob
stabilizalasa, szaritdsa €s a rothasztas sordn keletkezd biogdz hé- és villamos energia-
hasznositasa valosul meg. 2010 ota folyamatosan fejlesztik a biogaz kihozatal
hatékonysagat, mely a jelenleg minden szennyviztisztito telepet érinté energiasemlegességi
célokat tamogatja. Az eldiilepitkrdl elvett nyersiszap €s az utoiilepitot elhagyo f6losiszap
el6szor gépi stritésre keriil, ahonnan a homogenizaldba jut tovabb. A telepen keletkezett
primer ¢és szekunder iszapok mellett mas telephelyeken keletkezett kevert iszapok és ipari
zsiros hulladékok is beszallitasra keriilnek, tehat egylittes (koszubsztrat) rothasztast
végeznek. A homogén iszapkeverék harom anaerob rothasztotoronyba (1 x 1500 m?,
2 x 1 000m®) keriil biogaztermelés céljabol. Az itt keletkezé biogaz mindsége és mennyisége
a feladott homogén iszap jellegétdl fiigg. Atlagosan kb. 50-60 % metant és 30-40 % szén-
dioxidot tartalmaz, melyek mellett 1-2% kén-hidrogént is jelen van. A vizsgalt iddszakban
0,20-0,69 m® biogaz keletkezett 1 m® szennyviz kezelése soran, amely 1,32 kWh villamos

energia visszaforgatast jelent 1 m® biogaz eldallitasa esetén. A biogdz termelés sordn
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keletkezd hoét is hasznositjak, példaul az épiiletek flitésére. A kapacitast meghalado tobbletet
elfaklyéazzak.

Az ¢letciklus-elemzés elvégzéséhez kiegészitd adatokra is sziikség volt. A biogaz
eléallitas hatasdhoz Karolinczak és tsai. [181] munkajat dolgoztam fel. Az iszapvonal utolso
1épése, mikor a rothasztott iszap tovabb jut a kigdzositoba, majd viztelenitési 1€pés
kovetkezik. A centrifuganal, valamint a viz- és iszapvonal tovabbi pontjain keletkezd, eltérd
mindségli csurgalékvizek a beérkezd nyers szennyvizzel elkeverve kerililnek vissza a
technologia elejére. Korabban a telephelyen mikodott egy szolar szaritdo, melybe a
viztelenitett iszap keriilt és innen szallitottak el a szaritott iszapot. Jelenleg ez a technoldgiai
egység nem mukodik, de igy is képesek a 15,3—18,3 %-o0s szarazanyag tartalmat tartani. A
szaritott iszap mindségi paraméterei megfeleltek a komposzt mindségi kovetelményeinek
[180], azonban nem komposztalasi célokra, hanem rekultivaciora hasznaljak fel.

A technoldgia részét képezi a vegyszeradagolas, melyet harom ponton alkalmaznak. A
biologiai  medencéknél  polimerizalt  vasat  tartalmazdé  aluminium-séoldatot
(1,31 -1,33 g/cm® hasznaltak a foszfortartalom csokkentésére. Ebbol atlagosan
0,01 — 0,02 I-t alkalmaztak 1 m? szennyviz kezeléséhez, miel6tt attértek a tisztan biologiai
foszfor eltavolitasra. A masodik és harmadik beavatkozasi pont az iszapvonalon talalhato.
A siriténél polielektrolitot (1 — 1,2 g/cm?®) adagoltak H,S-eltavolitasi célra, melyet 2020
vége elott vas(I)-kloriddal (1 430 kg/m?®) is kiegészitettek. A centrifuganal habzasgatlot
(0,9—1,1 g/cm®) és polielektrolitot (0,6-0,9 g/cm?®) adagoltak. A polielektrolit mindkét
ponton a hatékony viztelenitéshez jarul hozza. A kezelés végén atlagosan 2,22 kg szaritott

iszap keletkezett 1 m® foldsiszap kezelése soran, melyhez 51,88 | vegyszert hasznaltak fel.
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2.2. Korforgasos gazdasagi mutatok

A szakirodalomban taldlhatdé korforgasos gazdasagi mutatokat attekintettem, olyan
szemmel, hogy a viz alapanyagként milyen modon integralhaté a szamitasokba. Két mutatot
hasznaltam fel az anyagkorforgas kiszamitasara. A korforgasos gazdasagi indikator
prototipus (CEIP) és az anyagkorforgasos mutatdé (MCI) moddositasaval a vizet is az

anyaglistaba illesztve Gjraszamoltam a korforgas mértékét.

2.2.1. ,,CE indicator prototype” (CEIP)

A CE indicator prototype [41] egy kérddiv alapti mddszer, mely a termék teljesitményét
vizsgalja a korforgasos gazdasag alapelveivel Osszhangban. Kialakitasa soran 9
szakemberrel készitettek interjut, akik szakmajuk vagy érdeklédésiik miatt kapcsolodnak a
korforgasos gazdasdghoz, ezért ez a mutatd kdzelebb all a dontéshozoi réteg igényeihez.
Formaéja rendhagyo, a termékuthoz kapcsolodo kérdésekre adott valaszok alapjan szamitja a
korforgas mértékét. Igy kozelebb viszi a termék tervezéit a korforgasos szemlélethez, de
tavolabb kertil a tobbi, gyakorlati alkalmazast mutatotol. A CEIP elonye, hogy az dsszesités
olyan forméban késziilt, hogy az barmely jelentés mellékletét képezhesse. A mutatd
felépitése kapcsolodik a termék életciklusanak 1épéseihez:

e Tervezés/Ujratervezés (Design/Redesign, Q1-Q3),
e Gyartas (Manufacturing, Q4-Q5),

o Kereskedelem (Commercialisation, Q6-Q8),

e Hasznalat k6zben (In Use, Q9-Q12),

e Hasznalat utan (End of Use, Q13-Q15).

Az életciklus kategoriakhoz eltér6é szamu kérdések kapcsolodnak (8. tablazat), bizonyos
esetekben kiegészitd kérdések segitik a pontozast. A valaszokra segitséget adnak
(,,Responses”), igy megkonnyitik a szdmitas megértését. A legtobb kérdés feleletvalasztasos,

néhany esetben megadhato a termékre vagy hulladékra vonatkozo valasz szazalékaban.,
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8. tablazat CEIP kérdések listaja életciklus kategoriak szerint [41]

Eletciklus

Tervezés /
Ujratervezés

Gyartas

Kereskedelem

Hasznalat

Hasznalat utan

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5
Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

Q13

Q14

Q15

Kérdés

Termék alapanyaga ujrahasznalt vagy
Ujrahasznositott?

Kisebb tomegili-e a termék, mint korabban?

Rendelkezésre all a termékbe épiil6 anyagok
jegyzéke?

Rendelkezésre all kimutatés az
energiafelhasznalasrol?

Rendelkezésre 4ll a termelési hulladékok
jegyzéke?

Milyen csomagoloanyagot hasznalnak?

Van a termékre garancia?

Van termék bérlésre lehetdség?

Beazonosithato a termék és annak hasznalati
allapota?

Javithat6 a termék?

Ujrahasznalhat6 a termék?

Elésegiti a termék hasznalata a hulladék
csokkentését?

Elérhet6 termék visszavételi lehetéség?

Elettartama végén elkiilonithetd mas
termékekt61?

A termék anyagai visszakeriilnek az ellatasi
lancba?

Valasz

Anyagvalasztas -
Visszanyert anyag
felhasznaldsa
Anyagvalasztas -
Dematerializacio
Anyagazonositas -
Anyagjegyzék
megléte
Energia azonositasa
- Energiaszamla
megléte
Gyartasi
hulladékgazdalkoda
S
Termékcsomagolas
Termék
¢lettartamanak
meghosszabbitasa -
Garancia
Termékhozzaférés -
Bérleti rendszer
Termék
¢lettartamanak
meghosszabbitasa -
Hasznalati statusz és
azonositod
Termék
¢lettartamanak
meghosszabbitasa -
javitasi lehetéségek
Termék
¢élettartamanak
meghosszabbitasa -
Ujrafelhasznalési
lehetdségek

Hulladékcsokkentés

Termékvisszanyerés
- Visszavételi
rendszerek
elérhetdsége
Termékvisszanyerés
- szétvalasztas
Termékvisszanyerés
- A termék
anyagainak
ujrahasznositasa

Ponto

20

2+2+1

2+8

2+13

10

15

15

10

15

10

10
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Az elérhetd maximalis pontszam minden kérdésnél egyedi, a hozzdjuk kapcsolodo
valaszlehetdségek értékeit a kézikonyvben eldre meghataroztdk, mellyel szamolhat6 a
termékre elérhet6 maximalis pontszam és jelenlegi allapotanak értéke:

tt tok
CEIP — > meglszerzﬂe ponto 1)
Y. elérhet6 pontok

A vélaszokat megadva legfeljebb 152 pontot érhetd el, de a termék tulajdonséagaitdl fiigg
a maximalis pontszam. Példaul van 3 kérdés (Q2, Q8, Q9), melynél kivalaszthatd, hogy a
termék tipusara nem alkalmazhat6 (,,Not applicable to product type”). Ekkor a maximalis
pontszdm 120-ra csokken. Amint a rendelkezésre allo informacidk alapjan a kitoltést
befejeztiik, az Osszesités alapjan elvégezhetjikk a termék értékelését az alabbi kategoriak
szerint:

e 0<gyenge (Poor)<0,2,

e 0,2 <elfogadhato (Fair) < 0,4,

e 0,4<j6(Good)<0,6,

e 0,6 <nagyon jé (Very Good) <0,75,

e 0,75 <kival6 (Excellent) < 1.

A szamitas menetérdl részletesebb instrukciokat az eredeti modszertan [41] nyujt.

2.2.2. Material Circularity Indicator (MCI)

2.2.2.1. Eredeti szamitdsi modszer

Az anyagkorforgasos mutatot [51] az ipar szamara tervezték, a termék ismeretét koveteli
meg, illetve az ipari atlag adatokat. Ez a mikroszintli mutatd a nyersanyagok eredetére, a
hulladékok sorsdra és a termék hasznossagara koncentral. Az abszolut linearis termékek
nyersanyagbol késziilnek, és haszndlat utan a hulladéklerakon végzik. Ezzel szemben a
100 %-ban mdasodnyersanyagot tartalmazé termékek korforgasosnak tekintheték. E két
véglet kozott talalhatdo meg a termékek tobbsége, ezért az MCI 0 és 1 kozotti értéket kapott,
ahol 0 jelenti a linearitast és 1 a korforgast. A modszertan él néhany feltételezéssel:

e ahulladék Gjrahasznositasbol visszanyert anyag nem a keletkezés helyére tér vissza,

e az Ujrahasznositasbdl szarmazd anyagok mindségét azonosnak tekinti a
nyersanyagéval,

e nincs veszteség a hulladékok 6sszegytijtésekor,

e az anyagaramlasok nem érintenek biologiai ciklusokat,

e a bekeriild anyagaram tomege megegyezik a kikeriil6 anyagdrammal (nincs

fogyasztas, égetés), tehat a termék tomeg allando.
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A szamitashoz az anyagok ¢s a termék tomegén kiviil csupan ardnyok meghatarozasara
van sziikség (9. tablazat), de a moddszer Osszetettsége alapvetden fiigg a technologia
bonyolultsagatol. Ezért részletes ismeretekkel kell rendelkezni az anyagaramokrol, azok
hasznositasi hatékonysagairol.

9. tablazat Az anyagkorforgasos szamitasok alapjat képezdé adatok Osszegzése [51]

Nyersanyag Hasznalat utani cél
Ujrafelhasznalt 0% <Fuy<100% 0%<Cy<100%
Ujrahasznositott 100 % - Fy = Fr 100 % - Cy = Cr
Ujrahasznositasi hatékonysag 0%<Er<100% 0% <Ec<100%
Elettartam 02<L<10 oo

T ; ipari atlag

Funkcionalis egység 02<U0<10
Termék tomege M [kg]

Felhasznalt alapanyagok 0ssztomegének és tipusai aranyanak ismeretében szamithato a
nyersanyagok mennyisége (V, kg), mely linedris terméknél megegyezik a termékbe beépiilt
anyagmennyiséggel (M, kg). Mas esetekben az Gjrahasznositott alapanyag aranyat (Fr, %)
¢s az ujrafelhasznalt alapanyag aranyat (Fu, %) is figyelembe kell venni:

V=M1~ Fp—Fy) v

A termék hasznalat utdni céljait megvizsgalva meghatirozhatdé a hasznosithatatlan
hulladék mennyisége (Wo, kg). Nem linearis esetben az Gjrafelhasznalt hulladékok aranyaval
(Cu, %) és az Gjrahasznositott hulladékok aranyaval (Cr, %) is kell szamolni:

Wy =M(1—Cgr—Cy) 3)

A hasznalat utdni célhoz a fogyasztdi visszajelzéseket, valamint az ipari atlagokat
figyelembe kell venni, nem kizarolag a tervezési értékeket. Egy termék tujrahasznositott
alapanyaganak eldallitasa soran keletkez6 hasznosithatatlan hulladék tomegével (WFr, kg) is
meg kell hatarozni, mely a nyersanyag ujrahasznositasi hatékonysaganak (Er, %)

ismeretében szamithato:
Fg
Wr =M(1—EF)E— 4)
F

Hasonld6 modon a termék hasznalatdit kovetd ujrahasznositdsbol szarmazéd
hasznosithatatlan hulladék mennyisége (Wc, kg) is megadhato, amennyiben ismert a
hasznalat utani Gjrahasznositasi hatékonysag (Ec, %):

We =M(1 - Ec)Cg ®)

A modszertan feltételezi, hogy a termék hasznosithatd hanyadabdl a nyersanyagba is
keriil és a szamitas soran az alapanyag duplikaciot igyekszik elkeriilni. Ezért a nyersanyagok

¢és a termék elemeinek jrahasznositdsabol eredd hasznosithatatlan hulladék mennyiségeit
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megfelezi. A hulladékaramok ismeretében szamithatova valik a teljes hasznosithatatlan
hulladék tartalom (Wy, kg):

(Wp + W¢)
2

Minden termékre jellemz6 egy hasznalati élettartam (L) és intenzitas (U), a kettd szorzata

adja a termék hasznossagat (X):
X=L*xU @)
A korforgas értékét ez a ketté nagyban befolyasolja, hiszen a termék élettartaménak és
intenzitasanak novelése idoaranyosan kevesebb hulladékot €s alapanyag felhasznalast jelent.

A hasznossagi tényezot (f(X)) a termék hasznossaganak ismeretében szamithato:

0,9
00 ==

Terméknél a tervezett id6 helyett a fogyasztoi szokasokbol adodo élettartam szamit.

(8)

Ugyanez vonatkozik a funkcionalis egységre, hiszen a terméket rabizzuk a fogyasztokra, és
azt nem a mi terveink szerint fogjak hulladékgytjtokbe elhelyezni. Mindkét jellemzo értéke
0,2 és 10 kozott adhatdo meg, ahol 1,0 értékben allapitottak meg a modszertan készitoi az
ipari atlagot. A korforgas értékét ez a kettd nagyban befolyasolja, hiszen a termék
¢lettartamanak és a hasznalat intenzitdsanak novelése idéaranyosan kevesebb hulladékot és
alapanyag felhasznalast jelent.

A lineérisan aramld anyag mennyisége az anyagaramokbol kikeriilé hasznosithatatlan
hulladék mennyiségét jeloli, melyet elosztva a teljes tomegarammal megadja a linearis
aramlési indexet (LFI):

(V + )
o + W=V ?

Az LFI értéke 1 és 0 kozott mozog, ahol 1 jelenti a teljesen linearis dramlast és a 0 érték

LFI = MIN

a teljesen helyreallito d&ramlast jeloli. A termék alapanyag Osszetételének megvaltoztatasaval
a linedris anyagaramlas befolyasolhatd, a nyersanyagok visszaszoritdsaval az LFI
csOkkenthetd és ezzel Osszefiiggésben az anyag korforgasos értéke is novelhetd.

A termék anyagkorforgasa (MClp) a linedris aramlasi index és a hasznossag ismeretében
szamithato:

MCI, = MAX(1— LFI = f(X); 0) (10)

A modszertan 0-ban hatarozza meg a linearis termék szdmtani hatarat. A hasznossagi

tényez6 miatt azonban 0,1 az atlagtermék linearis értéke, és alatta az atlag termékhez képest

gyengébben teljesitok osztalyozésa torténik. A szamitds soran tehat az anyagdramok linearis
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vagy korforgasos utjat kell leirni, hasonlé piaci termékekkel 6sszehasonlitva, amennyiben
minden informéci6 ismert. Az egyenletek kozti 0sszefliggések értelmezését segiti az 7. dbra

grafikai 0sszefoglaloja.

Hulladék

Alapanyag

(Fr, Fu)

(Er, Ec, Cr Cy)

7. abra MCI szamitas grafikus szemléltetése [sajat szerkesztés]

2.2.2.2. Anyagveszteségekkel kiegészitett szamitdasi modszer

Az ipari tevékenységek kozott szamos olyan 1étezik, amely a felhasznalt alapanyagoknak
csupan kis részEt épiti be a termékbe, a tobbi ,,segédanyag” veszteségként értelmezhetd. A
modszertant kdvetve, az anyagveszteségekkel kiegészitett anyagkorforgasos mutaté (MCI’)
szamitasdhoz az egyenletekbe integralhatok az anyagveszteségek, vagyis a termékhez
felhasznalt Gsszes nyersanyagra és hulladékra végezhetdk el a szamitasok. A két szamitasi
modszernek a kapcsolodd egyenleteit a 10. tdblazat mutatja be, igy konnyebben
értelmezhetdk a hasonlosagok €s a kiillonbségek.

10. tablazat Eredeti és az anyagveszteségekkel kiegészitett egyenletek az MCI esetében

Paraméter Egyenlet Egyenlet anyagveszteségekkel kiegészitve
nyersanyagok V=MA-Fy—Fy) Vi=M{A-Fgr—-FY)
hasznosithatatlan Wy =M1 —Cr—Cy) Wo=M -M)(A-Cr-C"y)
hulladék tomege F F'
’ We = M(1 - Ep) 2 We = (M = M)A~ E'p)
EF E F
We = M(1 — Ec)Cy We=M"—-M)(1-E)C
Wr + We) , , L, W+ W)
hasznossagi tényezé X=LxU
) = 09
=~
linearis aramlasi V + WA V' +Ww'
index LFl= ( w, E)W) LFI = W, (—W) Z()I/I/’ -w'e)
oM + cm oM’ + FZC+ F2 c
Material Circularity MCL, =1 —LFI = f(X) MCI'y =1 —LFI' * f(X)
Indicator
Vallalati MCI érték _ X(faktor = MCI,)

MCI, =
¢ Y faktor
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2.2.2.3. Villalati korforgds meghatdrozasa

Egy vallalat 1-nél tobb terméket allit eld, és ezeket egyesével értékelni nem lehetséges,
vagy tilsagosan Osszetett feladat. Ezért a mddszertan leirja, hogy referencia termékeket
ajanlott alkalmazni a vallalati értékelés reprezentativitasa érdekében. Az alabbi feltételeknek
kell teljestilnie:

e anyagosszetétel hasonlo,

e nyersanyag forrdsok aranya hasonlo,

e haszndlat utani célnal az aranyok hasonlok,

e hasznossagi jellemzok hasonlok,

e azeclhanyagolt termék tomege kevesebb, mint a teljes tomeg 5 %-a €s az elhanyagolt
termék bevétele kevesebb, mint a teljes bevétel 5 %-a (,,de minimis rule”).

A feltételek teljestilését kovetden elészor meg Kell hatarozni egy normalizald tényezot
(faktor), amellyel minden referencia termék jellemezhetd. A modszertan elsdsorban a
terméktomeget €s a bevételt ajanlja, de haszndlhatd egyéb vallalati szempontbol értékes adat.
Ennek ismeretében a vallalati anyagkorforgasos érték (MClc) a termékszintli mutatok

sulyozott atlagaként adhat6é meg:

_ X(faktor » MCI,)

MCle = Y faktor (1)

A korforgas felé haladasban a dontéshozatalt segiti, ha megismerjiik a vallalat nagyobb
stllyal és kis anyagkorforgasos értékkel rendelkezd termékeit. Ezek tulajdonsagait
valtoztatva lehet elérni nagyobb eredménnyel a korforgas javulasat, nem a kis mennyiségii

és kivalo korforgasos értekkel rendelkez6 termékek tovabbi javitasaval.

2.3. Vizlabnyom szamitas (Water Footprint, WF)

A vizlabnyom szamitas [53] egy mikro-, makro- és mezoszinten is elvégezheté mutato,
egy termékre, egy vagy tobb fogyasztora, foldrajzi régidra vagy nemzetre vonatkozoan. Egy
szervezet vizfelhaszndlasanak feltérképezése szamos elonnyel jar. Példaul a vezetOség
tampontokat kap a mindsé€g javitdsahoz, a mindség javulasa mellett a koltségek csokkentését
érhetik el, a kornyezetbarat profil pedig a vevdi kor kiszélesitéséhez jarulhat hozza.

A vizlabnyomnak harom f6 tényezdje van (11. tablazat): zold-, kék- és sziirke
vizlabnyom. Zo6ld vizlabnyom (WFa, l/kg termék) szamitasat a gyakorlatban a
mezOgazdasagi és az erdészeti termékek esetében lehet jol alkalmazni, ahol a belsd (esd)

viztartalom becslése igen fontos. A viztartalom becslés segit felmérni az esévizhasznalat
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hatasait és koltségeit. A kékviz tartalom (WFwe, I/kg termék) konnyebben mérhetd
vizmennyiségeket tartalmaz, melyek felszini és felszin alatti forrdsbol szdrmaznak. Az
evapotranspiracioba beletartozik a tarolas, szallitds, feldolgozéds, Osszegytijtés ¢s
semlegesités kozben végbemend parolgas. A visszaaramlas torténhet mas vizgytijtobe, vagy
mas idészakban (pl. szaraz és esds idészakok valtakozasa), ezért nem keriilhet ugyanabban
az id6szakban felhasznalasra. Kék vizldbnyom maximuma a pillanatnyilag elérhetd viz
mennyiségére vonatkozik, melynél tobbet nem lehet felhaszndlni. Csokkentését a
mezOgazdasagban [182] el lehet érni a megfeleld 6ntdzési technologia kivalasztasaval, mig
a textiliparban folyamatoptimalizalassal és talmosas megakadalyozasaval [183]

minimalizalhato.

11. tablazat A vizlabnyom szamitasnal alkalmazott egyenletek

Paraméter Egyenlet

e WEF,54 = evapotranspiraciosq

zold vizlabnyom ,
+ viztartalomy,

WE s = evapotranspiracitg, + viztartalomyg,

kék vizlabnyom . , ;
+ visszaaramlas

L
sziirke vizlabnyom WFqirke = =
max — Cterm
vizlabnyom WF = WFz510 + WFEex + WFszirke

Sziirke vizlabnyom (WFsie, I/kg termék) célja, hogy a vizszennyezés mértéke
kifejezhetd legyen a szennyezOanyag Aartalmatlanitdsdhoz sziikséges vizmennyiség
megadasaval. Megnevezése szerint higitasi vizmennyiséget jelol, valojaban a szennyezés
csokkentését nem a vizzel valo higitassal érjlik el. A cmax a szabalyozas szerint megengedett
maximalis telitettséget, azaz a koncentracios hatarértéket jeloli (mg/l). A Cerm a befogado
viztest természetes szennyezanyag telitettségét jelenti (mg/l), mely az emberi tevékenység
nélkiil is jelen van a befogadoban. Az Ls; az adott iddegység alatt kibocsatott
szennyezOanyag tomege (kg/év). A sziirke vizlabnyom csokkentését elérhetjiik a szennyezés
megeldzésével, az Ujrahasznositassal és a kezeléssel. Utolso 1épésként a szennyvizkezeléssel
is minimalizalhatjuk, ami nem higitési eljaras, hanem szennyezdanyag csokkentd modszer.
Mindhéarom részvizlabnyomndl egy évre szamitottuk ki a vizigényt, majd az egy év alatt
eldallitott termékek mennyiségébdl szamitottuk ki egy kg termékre viszonyitva.

A teljes vizlabnyom (WF, I/kg termék) szamitashoz a f6 tényezok szerinti vizigényeket
Osszesitjik. A mutatd az aktudlis allapotot fogja mutatni a kozvetlen és a kozvetett
vizfelhasznalasra, nem ad becslést a jovobeli allapotokrol. Nem szamol a lanc végérdl

visszaforgatott vizmennyiséggel, mely csokkenti példaul a mezOgazdasagi Ontdzés
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vizigényét, tehat nem koveti a kibocsatott viz sorsat. Kvantitativ mddszer, amely nem
mutatja, hogy az adott tevékenység soran a viz milyen fontos szerepet jatszik a termék
eldallitasaban, illetve milyen egyéb tényezok hatasait kell figyelembe venni (pl. kartevok,
foglalkoztatas, energiahasznalat, id6jaras). Az eljarasrol a felhasznaloi kézikonyvben [53]

szerepel bovebb leiras.

2.4. Eletciklus-elemzés

A mindkét irdnybol megkdzelitett vizkorforgasos szamitasok 6nmagukban nem mutatnak
rd a vizkorforgds igazan jelentdés kovetkezményeire, ezért a szamitasokat életciklus-
elemzéssel is aldtdmasztottam. Az elemzés sordn figyelembe vettem a szabvanyos
eléirasokat, a vizsgalatot az ISO 14040:2006 [76] és az ISO 14044:2006 [77] nemzetkozi
szabvanyok elvei szerint végeztem el. A szabvanyok iranymutatasaiban leirt 1épések szerint

végezhetO el az életciklus-elemzés (3. abra).

2.4.1. Sphera — életciklus-elemzé szoftver (GaBi)

A Sphera (korabbi nevén: GaBi, verzio: 10.6.1.35 [157]) életciklus-elemzd szoftver
részletes adatbazissal rendelkezik, amelyet az ¢letciklus-alapi dontések tamogatasara
terveztek, az Okotervezéstdl és a kornyezetvédelemtdl kezdve terméknyilatkozatoktol a
stratégiai technologiai dontésekig és a szén-dioxid-semlegességre vonatkozo utitervekig. A
kornyezeti hatdsok megismerésével Osszehasonlithatova valnak a visszaforgatési
modszerek, a mennyiségi eldny mellett a mindségre helyezve a hangsulyt. A korforgéasos
gazdasagi szamitasokat kiegészitd életciklus-elemzéshez és a technologiai fejlesztéseket
Osszehasonlito elemzéshez a ReCiPe modszert alkalmaztam. A modszer lehetévé tette, hogy
szakirodalmi adatokkal is 0sszehasonlithassam a tevékenység kornyezeti hatasait, valamint
a Sphera szoftver is tartalmazza a szamitasi modszert, vagyis validalt kornyezetben

végezhetok el a szamitasok.

2.4.2. ReCiPe

A korforgdsos gazdasdgi szamitdsokat kiegészit életciklus-elemzést végeztem, az
Osszehasonlitd elemzéshez a ReCiPe modszert [184] valasztottam Kki. A hierarchikus
kategoriaba es0, vagyis a 100 éves id6szakra vonatkozo eredményeket elemeztem két szintre
vonatkoztatva: Midpoint é¢s Endpoint. A ReCiPe mddszerben meghatarozott hatasok pozitiv
vagy negativ értéke kiillonb6zé kornyezeti hatasokat tiikréz, amelyek a vizsgalt
tevékenységnek vagy terméknek a kovetkezményei. A kiilonboz6 hatdsok egészségiigyi €s

kornyezeti hatasai szorosan 6sszefonddnak, a kedvezd valtozasok hozzajarulnak az emberek
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¢s a kornyezet védelméhez. Az Endpoint kategoridk egyesitik a Midpoint szintre kiszamolt

hatasokat: az emberi egészségre (Human Health), az 6koszisztémara (Ecosystems) és az

er6forrashianyra (Resource scarsity) vonatkozo hatasokat egyesitve.

A Midpoint

(kdzépponti) hatasok nevét, jelolését, mértékegységét és az Endpoint (végpont) szerinti

besorolasat a 12. tablazat tartalmazza.

12. tablazat ReCiPe modszertan szerint alkalmazott

Midpoint és Endpoint hataskategoriak [184]

Hataskategéria neve

Eghajlatvziltozz’ts
Finom részecskék
képzédése
Fosszilis kKimeriilés
Edesvizfogyasztzis
Edesvizi
okotoxicitas
Edesvizi
eutrofizacio
Emberi toxicitasi
potencial, rakos
Emberi toxicitasi
potenciil, nem
rakos

Ionizalé sugarzas

Foldhasznalat
Tengeri 6kotoxicitas
Tengeri eutrofizacio
Fémek kimeriilése
Fotokémiai
6zonképzodés,
okoszisztémak
Fotokémiai
6zonképzodés,
emberi egészség
Sztratoszférikus
6zon csokkenése
Szarazfoldi
savasodas
Szarazfoldi
okotoxicitas

(Midpoint)
Climate change
Fine Particulate Matter
Formation
Fossil depletion
Freshwater Consumption
Freshwater ecotoxicity

Freshwater Eutrophication

Human toxicity potential, cancer

Human toxicity potential, non-
cancer

lonizing Radiation

Land use

Marine ecotoxicity
Marine Eutrophication
Metal depletion
Photochemical Ozone
Formation, Ecosystems

Photochemical Ozone
Formation, Human Health

Stratospheric Ozone Depletion
Terrestrial Acidification

Terrestrial ecotoxicity

Rovidités

cc
FPMF

FD
FC
FEc

FEu
HTP,

HTPnc

LU
MEc
MEu

MD

PhOF,

PhOF

oD
TA

TE

Mértékegység

kg CO; eq.
kg PM2.5 eq.

kg oil eq.
m3
kg 1,4-DB eq.
kg P eq.
kg 1,4-DB eq.
kg 1,4-DB eq.
kBq Co-60 eq. to

air
Annual crop eq.'y
kg 1,4-DB eq.
kg N eq.
kg Cu eq.
kg NOx eq.

kg NOx eq.

kg CFC-11 eq.
kg SO; eq.

kg 1,4-DB eq.

Endpoint
besorolas*
HH, E
HH

RS
HH, E, RS
E

E
HH

HH

HH

m m m

HH

HH
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2.5. Bizonytalansagi elemzés

A szamitasok és modositasaik ellendrzésére ,,Cronbach alfa” elemzést [185] végeztem,
melynek célja ramutatni, hogy az elemzett mddszer tobbszori kitdltésével egyenletes €s
megbizhato eredményt ad. Ez a belsé konzisztencia leggyakrabban hasznalt mutatoja, amely

a modszerek bizonytalansagat a kovetkezd egyenlet segitségével szamitja ki:

a= " _p|*(1- 2V v.) (12)

ahol n a tételek szama, i egy tételt jelol, Vi a tételek pontszamainak varianciaja, Vi pedig
a teljes pontszamok teljes varianciaja. A Cronbach-alfa (o) egyiitthato 0 és 1 kdzott mozog.
Minél kozelebb van 1-hez, annal konzisztensebbek egymassal a tételek, azonban a
kiterjedtebb teszteknél magasabb a-t ad a szamitas. Taber [186] szerint az a a legtobb
esetben 0,7-t61 tekinthetd megfeleldnek, de voltak olyan forrasok, ahol mar a 0,4 is elegend6
volt. Ezekben a tesztekben az a-nak legalabb 0,6-os értéket kellett elérnie ahhoz, hogy
elfogadhat6 legyen.

2.6. Tisztitott viz mindségi index

A szennyviztisztito telep teljes kornyezeti hatdsdnak felmérésére az eltavolitasi
szazalékok mellett a tisztitott viz mindségi indexet (Effluent Quality Index, EQI,
kg szennyezési egység/d) is alkalmaztam. Az EQI [54] a szennyviz koncentracidinak
stlyozott atlagos Osszegeként hatarozhatd meg. Megmutatja, hogy a kornyezetterhelés
milyen iranyba valtozott a kibocsatott tisztitott viz mindség szempontjabol, hogy a
beavatkozasok javitottak a szennyviztisztitd telep teljesitményét.

A vizsgalt szennyviztisztito telep kornyezeti teljesitményét Sheik és tsai. [187] sulyozasi
értékeivel kiegészitett EQI szamitasi modszerrel értékeltem. A felhasznalt EQI egyenlet az
alabbi:

1 b
EQl = —— Z C;i(t)w; dt 13
] IR (13)

A to és tr a forgatokonyv adott idészakanak kezd6 és zard intervallumat jelenti, a Ci pedig
aTSS, KOI, TKN, NO3™-N és TP mg/l-ben kifejezett atlagos koncentracioértékeit jelzi. A wi
a koncentraci6 értékek stilya. Mivel a BOIs értékek nem alltak rendelkezésre minden idészak
esetében, ezért ezt a paramétert kihagytam a szamitasbol. Qe az adott idészak reprezentativ

aramlasi sebessége.
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3. Eredmények és értékelésiik

Kutatasi eredményeim bemutatasa koveti a célkitlizésben felsoroltakat, melynek
megfelelden a vizkorforgas kialakitdsanak lehetdségeit két kiilonb6z6 szempont alapjan
vizsgaltam. Az elsO teriilet a korforgasos gazdasagi szamitasok alkalmazhatosagat és
modositasait célozza meg, hogy mérhetdvé valjon a viz és anyagaramok integralt korforgasa,
valamint kelld6 komplexitasiak a tobbszintli elemzéshez [40]. Ehhez kiilonb6z6
ujrahasznalati utvonalakat dolgoztam ki, amelyek nemcsak a technologiai, hanem az
¢letszerii alkalmazhatosagot is alatdmasztjak. Masodik 1épésben az életciklus-elemzés révén
a vizkorforgds kornyezeti hatasait vizsgaltam, kiilonds figyelmet forditva a jovobeni
ontozéviz-forrasok és a visszaforgatas potencialis negativ kovetkezményeire. A két kutatési
irany Osszefonodasa lehetdvé teszi a korforgasos rendszerek gazdasdgos €s kornyezetbarat

mikodtetésére vonatkozd pontosabb eldrejelzéseket.

3.1. Vizkorforgas kialakitasa egy baromfifeldolgozé iizem
szennyviztisztitasi vonalanak példajan

Jelen alfejezet alapjaul a mar megjelent publikaciom szolgalt [188], amelyben részletesen
bemutattam az élelmiszeripari korforgas mértékének szamitasi lehetéségét a rendelkezésre

allo mutatdk segitségével, 6tvozve a vizkor mérésével.

3.1.1. Alkalmazott forgatékonyvek

A baromfifeldolgozashoz kapcsolodod vizkorforgds mértékének vizsgalatdhoz tobb
forgatokonyvet is vizsgaltam, melyek figyelembe veszik a technologia kialakitasat és a
rendelkezésre allo adatokat. Az eredeti és a modositott szamitasokat mindig egyedi modon
végeztem el az adott mutato struktiraja miatt, de az dsszehasonlitashoz azonos jeloléssel
lattam el &ket. Az eredeti modszertanok szerint elvégzett szamitdsokhoz az aldbbi
forgatokonyveket vettem figyelembe:

e N: alapallapot,
e NP: 100 %-ban Gjrahasznositott csomagolé anyagokat alkalmaznak.

A szamitasok modositasa soran az anyaglistat a vizzel egészitettem ki, ami nagyobb
elemzési tartomanyt jelentett a vizsgalt technoldgia részletesebb megértése érdekében. A
modositasokhoz kapcsoloddan az alabbi forgatokonyveket vizsgaltam:

e W: alapédllapot a viz alapanyagként valo alkalmazasakor,

e \WP: 100 %-ban ujrahasznositott csomagol6 anyagokat alkalmaznak,
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e WS50: keletkezett szennyviz 50 %-a visszaforgatasra keriil a természetes vizkorbe,

e  WI100: keletkezett szennyviz 100 %-a visszaforgatasra keriil a természetes vizkorbe,

e WM: clérhet6 maximalis anyagkorforgas érték (100 %-ban ujrahasznositott
csomagold anyagokat alkalmaznak ¢és a keletkezett szennyviz 100 %-a
visszaforgatasra keriil a természetes vizkorbe),

e WR: keletkezett szennyviz 100 %-a visszaforgatasra kertil a természetes vizkorbe és

50 %-kal csokkent a vizfelhasznalast.

3.1.2. ,,CE indicator prototype” szamitisa

Az eredeti mddszertant felhasznalva 2 forgatokonyvet vizsgaltam meg, melyek nem
tartalmazzdk a vizvonal adatokat. A szdmitdsok soran ugy lattam, hogy két kérdés nem
alkalmazhat¢ a termék tipusara:

e A jelenlegi termék Ossztomege kisebb, mint a korabbi terméké? (,,Is the product
lighter than its previous version? ) — 2 pont,

e Bérlési rendszer kialakithat6 a termék esetében? (,,Is there a rental option for the
product?”’) — 15 pont.

Ezért az elérhetd maximalis pontszam 135 lett. Maximalis pontszamban eltérés nem lehet,
mivel a termék tipusa valtozatlan a kiilonb6z6 esetekre.

Az N eset (13. tablazat) 0,163-as (gyenge) korforgasos értéket kapott. Az eredmények azt
mutatjak, hogy termék linearis jellegli, ahogyan az egy fogyasztasi cikktdl varhato. Gyartasi
vonalndl mutathato ki jelentés mértékii korforgéas, a csomagoldanyag visszaforgatas (NP
eset) csekély 2 ponttal tobbet ért el a ,,Kereskedelem” kategoriaban, igy 0,178-ra (0,015-tel)
novekedett a CEIP értéke. Ez a valtozas nem motivalo egy linedris technologianal, amely a

korforgasos céljait késziti eld.

13. tablazat CEIP eredményeinek bemutatasa az alapesetre (N)

Eletciklus Elért Elérheté Ertékelés

Tervezés/Ujratervezés 5 25 0,200 = Gyenge
Gyartas 17 25 0,680 Nagyon jo
Kereskedelem 0 15 0,000 Gyenge
Hasznalat 0 35 0,000 Gyenge
Hasznalat utan 0 35 0,000 Gyenge
> 22 135 0,163 Gyenge

A CEIP metodikaja alapjan nem elegendden rugalmas a valaszadas, nem érdemes
termelési éveket Gsszehasonlitani. Alapvetd probléma, hogy csak a pozitiv eseteket lehet

megkiilonboztetni, a romld mindséget nem veszi figyelembe. Ez a kiilonbozd évek
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teljesitményének dsszehasonlitasakor problémat okoz, mert az esettanulményban a termelés
novekedését a vizfogyasztds novekedése koveti, ami a teljesitmény romldsara utal.
Fogyasztoi termék szempontjabdl az életciklus szakaszai nehezebben értelmezhetdk, mivel
a ,hasznalatban 1év6” és a ,hasznalat végi” szakaszok erdsen kapcsolodnak a bioldgiai
ciklusokhoz. Az igy elérhetetlen 70 pont linearis irdnyba tolja a terméket.

Ekozben a gyartési szakasz a rendelkezésre allo pontok 18,5 %-anak felel meg, ami még
teljes pontszam esetén sem elegendo a korforgédsos vagy ,,j0”’/,,nagyon jO” statusz eléréséhez.
Ez alatamasztja Briandstrom & Saidani [61] megallapitasat, hogy a CEIP alabecsiili a
korforgasos értékeket.

A kutatasban résztvevd baromfifeldolgoz6 vallalat vezetdségével és szennyvizkezelési
szakértOkkel készitett interjuk célja a vizgazdalkodés jelenlegi helyzetének és a viz
ujrafelhasznéalast akadéalyozd hidnyossagok megértése volt. A viz ujrafelhasznélési
stratégiakat a legmodernebb vizforras-hasznositasi megoldasokra vonatkozé szakirodalom
alapjan vizsgaltam. Az 0sszegyjtott informaciok alapjan a ,,gyartas” életciklushoz négy, a
vizet alapanyagként figyelembe vevo kérdést adtam hozza (a szamozas az eredeti modszert
koveti):

o Q16 - Rendelkezésre dall vizhasznalatrol kimutatas? (2+15)

o Q17 - Alkalmaznak vizcsokkentési tervet? (10+5)

o Q18 - Torténik szennyviz ujrafelhasznalds/vjrahasznositas? (2+15)

o Q19 - Van esoviz visszatartdsra és hasznositdasra kiépitett rendszer? (5)

Bonuszpontokat adtam a viz Gjrahasznositasara (Q16), ha a vizfelhasznalas ismert volt,
10 %-kal sulyozva. Ezenkiviil értékeltem a vizfelhasznalas csokkentésére iranyul6 terveket
(Q17), és pontokat adtam a meglévé megtakaritisi rendszerre. Biintet6pontokat (-2)
alkalmaztam, ha a vizfelhasznalds nétt az el6z6 évhez képest. Az Gjrahasznositds mellett
nagy hangsulyt fektettem a szennyviz sorsara (Q18). A jelenlegi magyar élelmiszeripari
szabalyozas nem tdmogatja a szennyviz Ujrahasznositasat, de mas, ugyanolyan értékes
célokra is felhasznéalhaté a tisztitott viz. Ezért megkiilonbdztettem a hasznositds céljat:
kommunalis, technoldgiai és ontdzési célu ujrafelhasznalas. Az eldkezelési és a jovobeli
szennyvizhasznositasi terveket alacsonyabb pontszammal jutalmaztam. A negyedik
kérdéssel (Q19) az esdviz visszatartdsat is a viz visszaforgatdshoz soroltam. A kérdések

részletes leirasat és a pontozast a 11.1. melléklet tartalmazza.
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Az eredeti kérdések feliilvizsgdlata utan a , Tervezés/jratervezés” életciklusra
vonatkozoan egy masik kérdést is beillesztettem a termék €és a nyersanyag ardnyanak
leirasara:

o Q20 - Mekkora az eloallitott termék és a felhasznalt nyersanyagok sulyaranya?

(3+2)

Tobb kategoriat hataroztam meg: ,,legfeljebb 50 %”, ,,50 % < x < 80 %”, ,,80 % < x <
95 %” ¢és ,,legalabb 95 %”. A valtozas iranyat az el6z6 évhez képest kell értékelni. Az 50 %
alatti teljesitményért biintetépontot (-1), a romld termék-alapanyag aranyért pedig negativ
pontszamot (-2) adtam. A biintetépontokat azért vezettem be, hogy 6sztonzévé valjon a
vizkészletek védelme, ezaltal beszélgetést inditsanak a viz Gjrafelhasznaldsanak
fontossagarol.

A vizvonallal szerezhetd pontok az elérheté maximalis pontszamot 194-re emeli az
esettanulmanynal (minden kérdést figyelembe véve maximum 211 érhet6 el). Az eredeti
(CEIP) és a modositott (CEIP’) modszertan szerinti eredményeket a 14. tablazat foglalja
0ssze.

14. tablazat CEIP és CEIP’ eredményei a kiilonb6z6 esetekre
N NP W WP W50 W100 WM WR
2018 0,171 0,186 0,212 0,227 0330 0,370 0,381 | 0,392
2019 0,143 0,157 0,201 0,9 0309 0370 0,381 0,371

Az 1j kérdések bevezetése lehetdvé teszi az eltérd tulajdonsagl évek 6sszehasonlitasat,
az eredmények az anyagdramlasok €s a vizfelhaszndlds alapjdn mutatnak kiilonbségeket.
Ennek eredményeképpen 2018 esetében az értékek magasabbak, de még mindig a Gyenge
kategoriaban vannak. 2019 még gyengébben teljesitett, figyelembe véve az N és NP eseteket.

A termelés negativ valtozasa szemléltethetd, ami miatt a 2019-es adatok alapjan mind a
W, mind a WP esetében nagyobb kihivast jelent a lineéris tartomanybdl valo kiugras. A
csomagoloanyagok tjrahasznositasa minimalis novekedést mutat a WP és WM esetekben,
ahogyan az eredeti mddszertan esetében is megfigyelhetd. Ez tovabbra sem motivalo egy
korforgas felé fordulast tervezd vallalatndl. A viz bevonasa az anyagdramlésba javitja a
korforgés aranyat, €s az ujrahasznositas is jelentds javulast okoz, de a ,,j6” értékeléshez még
tobbre van sziikség. Vizhasznalat monitorozassal hosszu tavon a felhasznalt viz mennyisége
optimalizalhato, ami erételjes javuldst eredményezhet. A meglévd szennyviztisztitas
tovabbfejlesztése is hozzdjarul a korforgds fokozdsdhoz. A gyartdsi kérdéseknél
megkozelitden teljes korforgast tudna elérni, ha alternativ energiaforrdsok hasznalatara is

atallnanak a viz visszaforgatas alkalmazasa mellett.
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Figyelembe véve egy 2 pontos csokkenést (pl. biintetés a megndvekedett
nyersanyagfelhasznalas miatt, a termelékenység novekedése nélkiil az el6z6 évhez képest),
a korforgas a 2018-as értékeknél 4,63 %-kal, 2019-nél pedig 5,91 %-kal lenne alacsonyabb.
Ezzel szemben egy 8 pontos novekedés 19,44 %-kal javitana az értékeket 2018-ra ¢€s
22,04 %-kal 2019-re vonatkozoan. Ez arra utal, hogy a paraméterek érzékenysége a
normalizalas utan nagyobb, mintha csak az dsszes elérheté pontot venném figyelembe.

A CEIP mutat6 a moédositassal alkalmassa valt a vizvonalelemzésre és a kiilonb6z6 évek
Osszehasonlitasara. Ennek ellenére nem alkalmas a folyamatos fejlodés részletes elemzésére,
inkabb a korforgast eléré utak meghatarozasara, eldzetes tanulmanyként hasznalhat6. Az
eredeti modszertanhoz képest a modositott valtozat alkalmasabb a kiillonboz6 termékek
Osszehasonlitdsara. Figyelembe kell venni, hogy a CEIP alabecsiili a korforgast, de

hangsulyozhatja a lineéris gazdasagi megkdzelitésrdl valo elmozdulas sziikségességét.

3.1.3. Anyagkorforgas mértékének szamitasa

Az anyagkorforgasos szamitasokat a kérd6ives mutato tapasztalataira épitve végeztem el.
Mivel a brojler feldolgozas magas alapanyagigényti és ebbdl a termékbe jelentds mennyiség
nem ¢éplil be, ezért dsszehasonlitottam minden esetben, hogy egy ilyen technoldgidnak
mekkora sziiksége van az anyagveszteségekkel kiegészitett szamitasra. Az els6
eredményeket a 15. tablazat tartalmazza. Ezt az érzékeny elemzést a vizvonal adataival
kiegészitve tettem még részletgazdagabba.

15. tablazat MCI és MCI’ eredmények az eredeti modszertan felhasznalasaval
N NP

2018 MCI 0,171 | 0,186

2018 MCI’ | 0,567 | 0,572

2019 MCI | 0,143 | 0,157

2019 MCI’ 0,588 | 0,593
A 2018 ¢s 2019 kozotti kiilonbség a brojlercsirkék és a beldliik késziilt termékek kozotti
abszolut és relativ kiilonbségekbdl adodik. 2018-ban a leszallitott brojler 19,24 %-a, mig
2019-ben 23,82 %-a végezte hulladékként, azaz allati melléktermékként. A fogyasztasi
szokasok a termékek jellegébdl adodoan meghatarozzak a felhasznalt csomagoloanyagok és
fiiszerek mennyiségét, de ez minimalis hatdssal van a mutatéora mind az eredeti, mind az
anyagveszteséggel kiegészitett szamitasoknal. Minden nyersanyag friss forrasbol szarmazik
a hatalyos eldirasoknak megfeleléen. Az alapeset MCI értéke linearis allapotot mutat.
Tovabbi javulas nem varhato, mivel a termékbe beépitett nyersanyag 95,1 %-a brojler, azaz

linearis nyersanyag. Az anyagveszteségekkel kiegészitve szamitis egy koztes allapotot ért
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el, vagyis félaton a linearitas és a korforgas kozott. Az MCI” érték azért magasabb, mert a
termékbe be nem épitett anyagok (pl. allati melléktermékek) Gjrahasznosithatok, igy novelik
a korforgas mértéket.

Nem motivald a termék 1,8 %-os csomagoldanyagtartalmanak ujrahasznositasa (NP
eset), de érdemes megfontolni a vevdi elégedettség miatt. Veszteségszamitasra jobb
korforgasos érték érhetd el, az allati melléktermékek hasznositdsa miatt. Az anyagaramok
egy része (flszer és brojler) tapanyagként hasznosulnak az emberi szervezetben, de a
szamitasok nem veszik figyelembe a bioldgiai korforgast, hanem ,,egyszeri hasznalati
targy”-ként funkcionalnak, ami csokkenti a korforgas értékét.

Az eredeti modszertanban a viz, mint kozvetitd kozeg jelenik meg. A moddositott
mutatoban beillesztettem a vizet a nyersanyagok kozé. A viz térfogatként nem
Osszehasonlithatd a tobbi alapanyaggal, ezért tomegként vittem be a szdmitasokba. Az
anyagi tulajdonsagok megadéasanal az ujrahasznositashoz sorolhat6 a tisztitott viz folyamat
elejére valo visszavezetése, melyhez rendelhetd Ujrahasznositasi hatékonysag is. Az eredeti
¢s az anyagveszteségekkel kiegészitett szamitdsok esetében egyarant alkalmazhaté a
modositds. Azonban a szdmitds menete nem engedi meg, hogy az anyagaramok mellett mas
szempontok is vizsgalhatok legyenek, ezért nem hasonlitottam Ossze az Ontdzéses €s a
technologiai célu visszaforgatast. Az eredményeket a 8. abra szemlélteti, 6sszehasonlitva az

eredeti modszertannal.
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2018 MCI 0,493 0.500 0,485 0,498 0,510 0,518 0,510
m2018 MCI' 0,567 0,572 0,171 0,509 0,847 0,848 0,788
2019 MCL 0,492 0.500 0,476 0.495 0,508 0.515 0,508
2019 MCT 0,588 0,593 0,159 0,501 0,843 0.843 0,793

2008 MCI w2018 MCTI' 2019 MCI 2019 MCT

8. abra Korforgas értékének valtozasa kiilonbozd eseteket vizsgalva [sajat szerkesztés]

A vizvonal figyelembevételével (W) az MCI értéke -1,53 %-ot valtozott a 2018-as
adatokhoz képest, ¢és -3,26 %-ot a 2019-es adatokhoz képest. A termék Ossztomege
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valtozatlan maradt (25 963 730 kg-rol 25 662 024 kg-ra), de a 3 %-os viztartalom mind az
alapanyag-, mind a hulladékoldalon novelte a felhasznalhatatlan anyagok és az alapanyagok
tomegét. A technologia mindkét évben az anyagveszteség kiegészitésével linearishoz
kozelité értéket kapott. Ennek oka, hogy a felhasznalt alapanyagok tobb mint 80 %-a viz,
ami jelentdsen noveli a nem hasznosithatoé hulladék mennyiségét (8 %—46 %).

A W, W50 és W100 esetek eredményeinek értelmezéséhez a viz-ijrahasznositast tovabb
vizsgaltam (9. abra), hogy 0 % és 100 % kozott ujrahasznalt szennyvizre mennyire érzékeny
az anyagkorforgasos mutato. Az eredeti modszerrel az MCI-érték alig lathatd novekedést
mutat (max. +3,14 %), ami kozvetleniil a termék 3 %-os viztartalmaval fiigg 6ssze. Ha az
anyagveszteségeket is figyelembe vessziik, az MCI' maximalis értéke 0,848 (WM). A
korforgas nem érheti el az ideélis 1-es értéket, egyrészt a brojler ¢és a fliszer alapanyagként
vald felhasznéldsa, masrészt a technoldgia soran jelentkezd pdrolgasi veszteség miatt
(édesvizigény). Erdekes modon a mutatdt nem érinti pozitivan a vizmegtakaritas (WR). A
korforgas novelése az ujrahasznositasi arany emelkedésével érhetd el, annak ellenére, hogy

a fajlagos vizfogyasztas magasabb, ami a mddszer gyengeségének tekinthetd.
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9. abra MCI és MCT’ értékeinek valtozasa kiilonboz6

vizujrahasznositasi aranyok felhasznalasaval [sajat szerkesztés]

Husfeldolgozas szempontjabol a felhasznalasi id6 nem fligg a termék mindségétdl, vagyis
az alkalmazasi intenzitas (f(X)) nem értelmezhetd egy fogyasztoi termékre. Ennek ellenére
a modszer megkovetel egy also hatarértéket. Ennek eredeti célja, hogy a teljesen linearis
termékeket a 0 és 0,1 kozotti tartoményban Ossze lehessen hasonlitani. Minél linedrisabb a
vizsgalt allapot (10. abra), annal nagyobb eltérés érhetd el az alsd hatar modositasaval. Az

eredeti szamitasi modszerben az also hatar 0 és 0,05-re torténd modositasa 5,2 % és 12,2 %
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kozotti kiilonbséget okoz a korforgds értékben. Az anyagveszteségek figyelembevétele

noveli a mutatd érzékenységét.
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10. abra Also6 hatar kivalasztasanak a hatdsa a korforgas mértékére [sajat szerkesztés]

Az f(x) nagyon alacsony értékekre valo bedllitasa elriaszthatja a kiértékelést végzd
személyeket, mivel a korforgdsos mutatd is az alacsonyabb tartomdnyba keriilne. Mig a
tartos termékek esetében a vizsgalt technologia érzékenysége €és a versenytarsakkal valo
Osszehasonlitds miatt elengedhetetlen, addig a fogyasztasi cikkek esetében pszichologiai

szempontbol jo, ha a linedris termékhatart 0,1-nél tartjuk.

3.1.4. Vizlaibnyom szamitasa

A vizlabnyom szamitast a vallalat teljes vizfelhasznildsdnak megértése érdekében
valasztottam ki, mely tartalmazza a brojlernevelés vizigényét is. A modszer linearis
megkozelitést alkalmaz a vizfogyasztas felméréséhez. A szamolast az alabbi egyszerisitett
képlet mutatja be:

WFy = WF; + WF,s + WF, + WF,,, + WF, + WF,, (14)

A WFr [m3kg] jelenti a véllalat teljes vizlabnyomat. A technologiai alapanyagok
vizlabnyoma 3 részbdl tevodott Ossze: fliszerek (WFs), csomagoldéanyagok (WFcs) és
brojlerek (WFp) vizigénye. A technoldgiai vizlabnyomot a feldolgozasi tevékenységek
vizfelhasznalasa (WFw), az energiahasznalat vizigénye (WFe) és a szennyvizhigitasi
vizmennyiség (WFs) adta.

A vizlabnyom-szamitast egy atlagos termékre végeztem el (16. tablazat). A fiiszer és a
brojler erdsen kotddik a mezdgazdasagi vizhasznalathoz, igy a vizlabnyom legalabb 80 %-a
zoldviz. Ezzel szemben a technologidban hasznalt csomagoléanyagok vizlabnyoma 70 %-

ban kékvizbol és 27 %-ban sziirkevizbol all.
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16. tablazat A technoldgidban felhasznalt anyagok szamitott vizlabnyom értékei

2018 2019
fliszerek [m3] 222 382 200 761
csomagoldanyagok [m3] 92 380 91 317
brojler [m®] | 102875301 | 107 816 382
viz [mq] 126 267 163772
szennyviz [mq] 131681 160 901
energia [m3] 231558 255 927

A technologia vizigényének szamitasa tobb komponensbdl all. A kozvetlen vizfogyasztas
mérése a technoldgia elétt torténik, mely a kékviz mennyiségét adja. A viz 40 %-a
kazanhazba jut, a termékek aztatas és mosasa 20 %-ot, a forrazas és kopasztas egyiittesen
14 %-ot hasznal fel. A technoldgiai atalakitds minimalis hatassal volt a vagasok szdmara,
mikdzben a vizhasznalat jelentdsen novelte a vizlabnyomot. A szennyvizhigitasi
vizmennyiség 1,2-szeres ndvekedést mutatott 2019-re. A brojlercsirkék feldolgozasanak
4,8 %-os novekedése 10 %-kal ndvelte az energiafogyasztast. A novekedésnek szamos
egyéb oka lehetett, azonban a hdéhulldmra ¢és rendkiviili hidegre kiadott specidlis
figyelmeztetési fokozatok havi eloszlasa, valamint az évi kdzéphdmérséklet novekedése
alapjan a két év iddjarasi koriilményei [189] [190] nem hozhatok kapcsolatba az
energiafelhasznalas valtozasaval. Az energia vizldbnyom a vdasarolt villamos energia
Osszetétele hatarozza meg, melynek magas vizigényét a 12 %-0s megujuld energia részarany
hatarozza meg.

A teljes vizlabnyom Osszetételét a 11. abra mutatja be. A teljes WF értéket vizsgalva a
z0ldviz, kékviz és sziirkeviz aranya nem valtozott, minden érték 5 %-kal nétt 2018-hoz
képest. Ennek oka a brojlerfeldolgozas, amely 4,8 %-kal n6tt 2019-re és mindkét évben tobb
mint 99 %-a volt a vizlibnyomnak. Ennek eredményeként a technologia 29,7 %-0s

vizfogyasztasnovekedése a teljes vizlabnyomhoz képest alig észrevehetd.

2018 2019
\ m z5ldviz 3,26 m¥kg 81,55% 345m¥kg 81,50%
m kékviz 0,29 m¥%kg  7,38% 031 m¥kg 7.41%
sziirkeviz 044 m¥kg 11,07% 047 m¥kg 11,09%

teljes vizlabnyom 3,99 mikg 4,24 mi/kg

11. abra 2018 és 2019 vizlabnyom Osszetétele az eredeti szamitasi modszer alapjan

[sajat szerkesztés]

Két év kozotti kiilonbség egyértelmiien a termékek Ossztomegébdl és a vizfogyasztas

valtozasabol adodik. A brojler nélkiill a fennmaradd 1 %-ot (12. abra) teszi ki az
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energiatermelés 29,1 %-kal, a fiiszerek 25,3 %-kal, a szennyvizkibocsatas 17,4 %-kal, a
vizfogyasztas 17,2 %-kal és a csomagoloanyagok 11 %-kal. A viz és szennyviz felhasznalas
vizlabnyom értéke kozti eltérés a higitasi érték szamitasdbol €és a technologiai
veszteségekbdl adodik. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a vizldbnyom értéke nem
csokkenthetd jelentdsen a brojler miatt. A csirkéket nem lehet vizszegény étrenden tartani,
mert az nagyobb elhullashoz és rossz mindségli hushoz vezet, és hasonldé okok miatt az

altaluk elfogyasztott termények vizigénye sem csokkenthet6 [191].

technolégia (17,2%)

- fiiszer (25.3%)

csomagoloanyag (11%)
szennyviz (17.4%)

Brojler (99%)

energia (29,1%)

12. abra A vizlabnyom 0Osszetétele a felhasznalt anyagaramok alapjan [sajat szerkesztés]

Az eredeti szdmitds beépiti a vizldbnyomba a zold, kék és sziirke vizlabnyomokat,
azonban figyelmen kiviil hagyja a visszaforgatast. Ezért a vizldbnyom szadmitast ugy
modositottam, hogy a viz ujrafelhasznalasa is szerepeljen a mutatbban. Az aldbbi
egyszerusitett képlet az 6sszegzést mutatja be:

WF' = WF,510 + WFie + WFgpippe — WFy = WF — WF,, (15)
A WF’ a viz Gjrahasznalatat figyelembe vevo teljes vizlabnyomot jelenti, mig a WFys a
visszaforgatott tisztitott viz mennyiségének vizlabnyomat jelenti. Példaul a technologiaban
ujrahasznositott viz csokkenti a kékvizigényt, mig az Ontdzéshez ujrahasznositott viz

csokkenti a brojler zoldviz iranti igényét. A visszaforgatott szennyviz mindkét esetben a

sziirkeviz igényével csokkenti a vizlabnyom értékét. A kapott eredményeket a 13. 4bra

szemlélteti.

2019 visszaforgatas 6ntézésre 0,31 4,22 m3/kg
2019 visszaforgatés a technolégiaba 0,31 4,22 m3/kg
2019 visszaforgatas nélkul 0,31 4,24 m3/kg

2018 visszaforgatas ontézésre 0,29 3,98 m3/kg

2018 visszaforgatas a technologiaba 0,29 3,98 m3/kg

2018 visszaforgatas nélkdil 0,29 3,99 m3/kg

zoldviz m kékviz szlrkeviz

13. abra Vizldbnyom Osszetétel a 2018-as és 2019-es adatok alapjan

az eredeti és a modositott szamitasi modszer alapjan [sajat szerkesztés]
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A technoldgiai vizhasznédlat és szennyvizkibocsatds tekintetében a technoldgidba
visszavezetett viz noveli a korforgést, mig az 6nt6zés csokkenti a kimeneti oldal terhelését
(17. tablazat). Ezzel szemben a korforgas mértéke a teljes WF-en beliil elhanyagolhatd, ami
mutatja a megfeleld hatarok meghatarozasanak fontossagat. Elengedhetetlen a termék
eléallitasahoz kapcsolodo teljes kornyezeti terhelés feltérképezése, azonban a fenntarthatd
fejlodési célok meghatarozasahoz elegendd a sziikebb technologiai vonalat feltérképezni.

17. tablazat Valtozasok a vizlabnyom értékekben az egyes esetekre nézve

Korforgas | Technologiai korforgas
2018 | visszaforgatas nélkiil 0 0
visszaforgatas a technologidba 0,002 0,928
visszaforgatas ontdzésre 0,001 0,510
2019 | visszaforgatas nélkiil 0 0
visszaforgatas a technologiaba 0,003 0,901
visszaforgatas ontdzésre 0,001 0,496

3.1.5. Bizonytalansagi elemzés

A modositott modszerek esetében bizonytalansagi elemzést végeztem, a validalas és a
megbizhatosag értékelésére a Cronbach-alfa modszert (14. abra) alkalmaztam. A CEIP
magasabb o értéket ad a kiegészitd kérdésekkel, mikdzben a fogyasztasi cikkekre nem
vonatkoz6 életciklus-szakaszok (hasznalatban, hasznalat vége) egyértelmiien csokkentik a
megbizhatdsagot. Az MCI és az MCI” forgatokdnyveinek az eredményét egyiitt elemeztem.
A megbizhatosagot magas értékre (>0,83) szamitottam ki, a £5 %-o0s vizmennyiség valtozas
figyelembevétele mellett. A WF ¢érték egy esetben értelmezhetd, de az magas

megbizhatosagot mutat.

1
0,9

0.8
0,7
£ 06
o
5 05
=
§ 0.4
< 03
0.2
0.1
0
CEIP MCI & MCT' WF
N — NP 0,286913851 0,84 n.a.
BW — WR 0,612766632 0,83 0,84
BN — WR 0,559831335 0,83 na.

14. abra Cronbach alfa értéke (n.a. — nem alkalmazhat6) [sajat szerkesztés]
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3.1.6. Mutatok osszehasonlitasa

Az altalam vizsgalt vallalat 3 terméktipust (marinalt, vakuumozott és talcas termékeket)
allit eld, azonban egyik termékvonalat se dokumentaljak kiilon-kiilon, példaul a beépiild
alapanyagok tekintetében. Az MCI modszertana a referencia termékek kivalasztasat
javasolja, ennek ellenére egy atlagtermékre is elvégezhetd a szamitas. Hasonloképpen
rugalmas a CEIP is. Korlatozott mértékben fogyasztasi termék esetében is alkalmazhatd

mindkét szamitasi modszer, és az azonos esetek vizsgalata raimutat a mutatok kozti eltérésre

(15. abra).
1.00
0.90
% 0.80
35 0.70 - - H
g) 0.60 . - .
2 050 - - - - =
S 040 i P : : : i
2 030 i =
é‘ 0.20 | = { 1 I ' 1 % I B
0.10 | Bs -—-——I—-—-— H LEE =R DEn WE oS 1=
0.00 - o
N NP W W50 W100 WM WR
2018 MCI 0,493 0,500 0,485 0,498 0,510 0,518 0,510
2018 MCI' 0,567 0,572 0,171 0,509 0,847 0,848 0,788
2018 CEIP . 0,171 0,186 0,212 0,330 0,370 0,381 0,392
2019 MCI 0,492 0,500 0,476 0,495 0,508 0,515 0,508
2019 MCI' 0,588 0.593 0,159 0,501 0,843 0,843 0,793
2019 CEIP 0,143 0,157 0,201 0.309 0,370 0,381 0,371

2018 MCI w2018 MCI' #2018 CEIP #2019 MCI w2019 MCI' w2019 CEIP
15. abra Korforgasos gazdasagi szamitasok eredménye 6sszevont abran
(a,,Gyenge” mindsitésii CEIP-értékek sarga hattérrel, a ,,Megfeleld” mindsitésiiek

pedig zold hattérrel vannak jeldlve.) [sajat szerkesztés]

Az eredményeket attekintve (18. tablazat) a vizfogyasztas beépitésével jobban leirhato a
baromfifeldolgozés korforgasban valé elhelyezkedése. A CEIP az eredeti szamitasok szerint
alul becsiili a technologiat a modositassal szemben, de nem engedi, hogy az elemzés soran
tulbecsiiljiik a terméket az életciklus szemlélet miatt. Az MCI ezzel szemben egy koztes
allapotot ir le, mert a mutatd a fogyasztasi cikkeket is haszndlati eszkdzként kezeli, és nem
veszi figyelembe az emberi tényezdt, a termék sorsat. A ,megveszem ¢és eldobom”
megkdzelités helyett a szamitasnak meg kéne adni a lehetdséget a szorosabb kapcsolddasra
a bioldgiai ciklushoz. A vizaram felhasznalasa egy 1épést jelent efelé, a korforgas értékének

romlasa jol kifejezi ennek a technologidnak a pazarld oldalat, ezaltal 6sszhangba keriil a
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CEIP eredményével is. Nem véletleniil, hiszen a CEIP eredeti modszertana az MCI
szempontok figyelembevételével késziilt.

18. tablazat Eredmények Gsszesitése

N NP w WP W50 W100 WM WR
2018 0,163 0,178
e > 0171 > 0,186 0,216 | 0,227 0,330 0,371 0,381 | 0,392
2019 0,163 0,178 0,371
> 0,143 > 0,157 0,186 0,196 0,309 0,351 0,361
MCI 2018 | 0,493 0,500 0,485 0,498 0,510 0,518 | 0,510
2019 | 0,492 0,500 0,476 0,495 0,508 0,515 | 0,508
MCI" 2018 | 0,567 0,572 0,171 0,509 @ 0,847 0,848 | 0,788
2019 | 0,588 0,593 0,159 0,501 @ 0,843 0,843 | 0,793
WE 2018 | 3,99 m¥/kg 3,98 m¥/kg
2019 | 4,24 m¥kg 4,22 m3kg

Mindkét mutatot ipari szereplokre tervezték, a CEIP és az MCI moédositasa kozepes
nehézségli, mivel a termék ¢életszakaszokhoz szorosan kapcsolodnak. Az elemzés mélysége
széles skalan mozog. A CEIP nem alkalmas preciz (pl. évek) dsszehasonlitasra, mig az MCI
részletessége miatt a finom véaltozasok jobban kdvethetdk. Ez alapvetden meghatdrozza a
felhasznaloi bazist. Az élelmiszeriparra jellemzd szigoru higiénés eldirasok a technologidn
beliili visszaforgatasnal jelentds kihivast jelentenek. MezOgazdasagi Ontoz6vizként
hasznositva a felhasznalt frissviz mennyisége csokkenthetd: példaul a brojler tdpok
ontozéséhez alkalmazva. Ezaltal a kimeneti oldal korforgasa novelhetd a vizsgalt
szervezetnél, és egy masik gazdasagi szereplonél a bemeneti oldal javulhat. A CEIP jol
idomul ehhez a szemlélethez. Teljes korforgds azonban fogyasztdsi termékeknél nem
elvarhato, mivel a termék alapanyaga ,hasznéalat” utdn nem visszaforgathat6. Mindkeét
szamitasnal megmutatkozik, hogy a termelésnek és a termék sorsdnak minden eleme fontos.
Példaul az MCI a termékbe beépiild 3 %-os viztartalom miatt nem képes az atmeneti
allapotbol kiszabadulni, mig a veszteségeket figyelembe véve a teljes korforgas
megkdzelithetdve valik (0,915).

Egyik moddszertan sem tartalmazza a biologiai ciklus (emberi fogyasztas)
szamszerlisitését, igy a termék egyes részeinek tjrahasznositasa nem kertilt be a szamitasba.
Erre idokozben megoldast talalt Rocchi és tsai. [58] és moddositotta az MCI moddszert a
biologiai ciklusok bevonasaval. Hasonlé6 médon a szennyvizbdl szarmazo erdforrasok (pl.
miitrdgya) hasznositasa is beépithetd lenne a szdmitdsokba. Az energiafelhasznalas
tekintetében az MCl teljesit gyengén, mert nem sorolja az alapanyagok k6zé, ezért kiegészitd

szamitasokat javasolt mell¢ alkalmazni.
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A vizlabnyomszamitds minden vizsgalt esetben nagyon hasonl6 értékeket eredményez,
mivel a brojlerek a WF 99 %-at zoldvizként teszik ki. Az évek kozotti kiillonbség teljes
mértékben Osszhangban van az alapanyag novekedésével. Ebbdl a szempontbodl a viz
ujrahasznositasa csak csekély szerepet jatszhat a technologia hatdsainak mérséklésében.
Ebben az értelemben a korforgasos mutatok arnyaltabb képet adnak, mivel
megkiilonboztetheté a csomagolas vagy a viz Ujrahasznositasanak hatasa. A brojler
vizfelhasznalastol eltekintve a feldolgozasi 1épések vizigényének nagy része kékviz, mivel
a technologiai vonalak nagy mennyiségii fert6tlenitett vizet igényelnek. Ennek 85 %-a
sziirkevizként tavozik. Ezen feliill az energiafelhasznalas vizlabnyoméat a magyar
villamosenergia-termelési aranyok hataroztak meg. A teljes vizlabnyom értéke érzékeny
arra, ha az energiamix eltolodik egyik vagy masik energiaforras felé¢, mivel a megujuld
energiaforrasok WF-je pedig 0,001 és 78,0 m®GJ kdzétt mozog [172]. A termék linearitasa
nyilvanvalo, az alapanyaggyartds mindségi kovetelményei miatt nem modosithato. A
vizhasznalat technoldgiajara 0sszpontositva az eredmény hasonldé a masik két mutatohoz;
ontozéssel koztes allapot (0,49-0,51), mig technolédgiai viz visszaforgatassal kozel teljes
korforgas (0,9-0,92) érhet6 el.

A szamitasok megmutattak, hogy a mutatokat eredetileg nem fogyasztasi, hanem tartos
termékekre tervezték. Ennek ellenére kismértékii atalakitassal alkalmassa valhatnak a vizkor

mérésére, melyhez célszerli a mutatok eldnyos tulajdonsagait kombindlni.
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3.2. Vizkorforgas kialakitasa és az életciklus-elemzés kapcsolata a
baromfifeldolgozasban

Kutatdsom ezen szakaszanak célja egy Magyarorszagon talalhatdé baromfifeldolgozo
lizem viz visszaforgatdsi stratégidjanak tervezését elOsegitd részletes kornyezeti
hatasvizsgalat készitése. Az életciklus-elemzést a fenntarthatd vizajrahasznalat kiillonb6zo
forgatokonyveire fejlesztettem ki, mely figyelembe veszi a jogszabalyi és pénziigyi
korlatokat. A két egymast kovetd év, melybdl az adatokat feldolgoztam, anyagfelhasznalési
hatékonysag szempontjabol eltér, igy a termelés valtozasaival is 0sszekothetok a kdrnyezeti
hatasok. A vallalat a jogszabalyi kornyezet valtozasat megeldzve cserélte le flotald
berendezését szakaszos lizemi reaktorra, tervbe véve a viz természetes korforgasba valod
visszavezetését. Szennyvizkibocsatasukat az 0j rendszer kiépitését kovetOen tervezik
Ujrahasznalni, melyre 4 lehetdségiik van: csatornaba és felszini vizbe Kibocsatas, 6nt6z6viz
¢s technologiai céli hasznalat. A kovetkezokben ennek a 4 itvonalnak a hatasait értékelem
ki, kiegészitve a rendszerhataron kiviil es6 telepiilési szennyviztisztitok és az életciklus-
elemzést6l fliggetlen szempontok figyelembevételével. A jelen alfejezetben bemutatott
eredményeket a mar megjelent publikaciom tamasztja ala [192].

Minden esetet a ReCiPe modszer szerint értékeltem ki, Mehmeti és Canaj [144] javaslata
alapjan a kozépponti és végponti hatasokat is figyelembe vettem. Az eredményeket az
azonositott forgatokonyveken keresztil mutatom be, kiemelve a legjelentdsebb
valtozasokat. Minden esetben a 2018-as bazisév alapesetéhez viszonyitom a tobbi
forgatokonyvet. Az egyes forgatokonyvekre és kategéridkra vonatkozo részletes

eredményeket a 11.2. melléklet tartalmazza.

3.2.1. Alkalmazott forgatokonyvek
Az elvégzett részletes ¢letciklus-elemzés soran az aldbbi forgatokonyveket vettem
figyelembe:
e FL: szennyviztisztitas fizikai-kémiai el6kezeléssel,
e SB: szennyviz elvezetése a kozcsatornaba szakaszos lizemil reaktor biologiai
tisztitasa utan,
e RIV: szennyviz elvezetése felszini vizbe szakaszos lizemii reaktorhoz kapcsolt
tercier tisztitasi technol6giat kdvetden,
e REU: kezelt viz ujrafelhasznalasa technologiai folyamatokhoz,
e RED: kezelt viz visszaforgatasa technoldgiai felhasznalasra, mikdzben a

vizmennyiséget 50 %-kal csokkentik,
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¢ IRR: A kezelt viz ujrafelhasznalasa 6nt6zéshez.

A vizsgalt baromfifeldolgozd tlizem esetében a felhasznalt technoldgiai adatok
rendszerhataron beliili adatnak mindsiilnek, azonban az elemzésekhez felhasznalt lakossagi
szennyviztisztitd telep rendszerhataron kiviil esd elemnek mindsiil. A rendszerhatar és a
forgatokonyvek kapcsolatat a 16. abra szemlélteti. A grafika ramutat, hogy a fizikai-kémiai
kezelés és a sajat SBR tisztitdo kialakitdsa esetén is szorosan kapcsolddik a telepiilési
szennyviztisztitd telep a vizvonalhoz ¢és a vizkorforgas kialakitdsanak koszonhetéen

fiiggetlenedhetnek teljesen a gyarkapun kiviil es6 elemtol.
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16. abra Rendszerhatar a vizsgalt baromfifeldolgozé lizem esetében
¢s a rendszerhatdron kiviil es6 telepiilési szennyviztisztito telep [sajat szerkesztés]

Az alapforgatokonyv (FL) viszonyitasi alapként szolgal mas esetekkel valo
Osszehasonlitdishoz, amely megfelel azoknak a  feltételeknek, amikor a
baromfifeldolgozasbol szarmazo szennyvizet csak fizikai-kémiai Gton kezelték. Els@sorban
kornyezetvédelmi szempontbdl megfeleld bizonyitékot nyujt arra, hogy miért volt jo
valasztas a bioldgiai szennyviztisztito rendszerbe torténd beruhazas. Egy tarolotartalybol és
két parhuzamos reaktorbol allo szakaszos tizeml reaktor (SBR) szerepel a masodik
forgatokonyvben (SB), amelyben a tisztitott vizet a telepiilési kozcsatornaba vezetik be. Egy
5 km-es csOvezeték megépitését kovetden lehetdvé valna, hogy a fertbtlenitett kezelt vizet
kozvetleniil egy kozeli vizfolyasba vezessék be (RIV). A kiindulasi és az SBR eseteket
kibdvitettem egy telephelyen kiviili szennyvizkezelési 1épéssel - mint alforgatokonyvvel
(FL-wwtp és SB-wwitp) -, hogy jobban érthetévé valjanak a rendszerhataron tali kdrnyezeti
hatasok.
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A kovetkez6 harom forgatokdnyvben a viz ujrafelhasznalasi utvonalakhoz egy
fertétlenitd egységet is beépitettem. A technoldgidban valo ujrafelhasznalast (REU) és a
vizigény csokkentését (RED) kulcsfontossagu elemnek tekintem a vizhiany kezelésében.
Ezek a lehetdségek a viztisztitd egységben torténd Ujrahasznositast foglaljak magukban.
Mivel a jogszabalyok lehetévé teszik a tisztitottviz ontdzési célu felhasznalasat, ezt a
forgatokonyvet is figyelembe vettem (IRR). Az 6nt6zott novényektdl fiiggden kiilonbozo
szintli fertOtlenitésre lenne sziikség, de ez nem jar tovabbi beruhdzéssal, mivel a viztestbe
valo bevezetéshez mar sziikséges lenne a fert6tlenités. Az 17. dbra az 6sszes forgatokonyv
rendszerhatarat egyiittesen mutatja be. Funkcionalis egységnek az 1 kg brojlerterméket
valasztottam ki, azonban a korforgdsos gazdasagi mutatokhoz vald kapcsolodéas és a
kommunalis szennyviztisztitis hatasaival valé Osszehasonlitas érdekében 1 m? tisztitott

vizre is atszamitottam.
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17. abra Rendszerhatarok €s modelstruktira a vizsgalt viz ujrahasznalat

¢letciklus-elemzési forgatokonyveiben [sajat szerkesztés]

3.2.2. Szennyviz fizikai-kémiai elokezelésének hatasai (FL)

Kutatasom ezen szakaszaban a szennyviz Ujrahasznalati lehetéségek hatasanak
értekelésére Osszpontositottam egy baromfifeldolgozd tlizem példajan keresztil. A
folyamatok ¢és hatasaik két f6 kategoriara oszthatok: a termékvonal a brojlerektdl kezdve a
csomagolt arukig, a vizvonal a kinyeréstdl kezdve a tisztitott viz kibocsatasaig és
Gijrahasznositdsdig. A hataskategériak abszoltt értékeit igy 1 kg brojlertermékre vagy 1 m3
tisztitott vizre szamitottam ki. A harom végponti hataskategoria kozil (19. tablazat)

kiemelkedik az er6forrashiany (resource scarcity, RS), melynek értékét a fosszilis készletek
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kimeriilése hatarozza meg. A szamitott atlagos koltség értéke 0,48 $/kg brojlertermék vagy
0,085 $/m?3 tisztitott viz esetén. Ha a vizvonalat kiilén vizsgalom, a hatds negyede a fémek
kimeriiléséhez Kkapcsolodik. Kozépponti hatasoknal a legjelentdsebb kategoria az
éghajlatvaltozas (climate change, CC) és a fosszilis készletek kimeriilése (fossil depletion,
FD). CC értéke azonban a tobbi szakirodalmi értékhez képest alacsonyabb, atlagosan
1,08 kg CO:z eq./kg brojlertermék, szemben Kalhor és tsai. [100] eredményével, akik nyarra
2,93 kg CO2 eq. és télre 5,36 kg CO2 eq. értéket hataroztak meg 1 kg csomagolt termékre
vetitve. Vizvonal szempontjabol 4tlagosan 2,79 kg COz eq./m3-t szamitottam, ami
magasabbnak tiinhet a kommunélis SBR-re kapott értékekhez képest (0,77 kg CO2 eq./m? az
IMPACT 2002+ modszertan szerint) [193]. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a
kommunalis szennyviz  jellemzden alacsonyabb  koncentracioji (a  példaban
200 mg BODs/l), mint a baromfifeldolgozasbol szarmazo nagy szennyezettségii Szennyviz
(kb. 2600 mgBODs/l). A kiilonboz6 folyamatok elemzése ramutat, hogy az
energiafelhasznalas 56 %-ban ¢és a brojlertermesztés 38 %-ban jarul hozza az
éghajlatvaltozashoz. A technologia dekarbonizacidja megoldast jelent a hosszu tavl hatasok
mérséklésére, igy csokkentheti FD értékét (1,35 kg oil eq./kg termék vagy 0,32 kg oil eq./m?
tisztitott viz), amelyet elsdsorban (98 %-ban) az energiafelhasznalés hatdroz meg. Hasonlo
kovetkeztetés vonhatd le a szarazfoldi okotoxicitassal kapcsolatban is, mivel a flotacios

folyamathoz csupan a hatés 0,53 %-a kapcsolodik.
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19. tablazat Alapeset ¢letciklus-elemzés eredményei kétéves adatokra, melyek bemutatjak

a termelés volumenének valtozasa altal okozott hataskiilonbségeket

Kornyezeti hatas kategoria Rovidités Egység 2018 2019 Viltozas
végpont Human health HH DALY 98,17 105,66 +7,63 %
Natural environment NE species.yr -0,03 0,02 +165,31 %
Resource scarcity RS $ 11273532 | 13607 297 | +20,70 %
kozéppont | Climate change CcC kg CO; eq. 26547 705 | 29790513 | +12,22 %
Fi ticulat
ne particuiate FPMF | kgPM25eq. | 115820 | 122658 | +590%
matter formation
Fossil depletion FD kg oil eq. 31758 846 | 37 987 367 | +19,61 %
Freshwater FC kgmeq. | 169830 | 210981 | +24,22%
consumption
Freshwater FEc | kgl4-dBeq. | 10334 | 12352 | +1952%
ecotoxicity
Fresh
reshwater FEU kg P eq. 2316 2427 | +481%
eutrophication
Human toxicity
potential HTP. kg 1,4-dB eq. 13 000 15 965 +22,81 %
— cancer
Human toxicity
potential HTPnc kg 1,4-dBeq. | 2975525 | 3708885 | +24,65%
— non-cancer
lonizing radiation R | KBd tc(:)o;ﬁo €| og353 | 111684 | +13,55%
Land use LU a””e”qaL;rOp 201342 | 225054 | +11,78%
Marine ecotoxicity MEc kg 1,4-dB eq. 26 356 32232 +22,29 %
Niari
anne MEu kg N eg. 88581 | 92839 | +4,81%
eutrophication
Metal depletion MD kg CU eq. 34 486 36 917 +7,05 %
Photochemical ozone
formation - PhOF. kg NOx eq. 31742 38 086 +19,99 %
ecosystems
Photochemical ozone
formation - human PhOFh kg NOx eq. 30773 36 908 +19,94 %
health
Stratospheric ozone OD |kgCFC-1leq. | 370 388 +4,84 %
depletion
T ial
errestria TA kgSO.eq. | 904714 | 952010 | +523%
acidification
Terrestrial TE | kgl4-dBeq. | 10342218 | 12230 167 | +18,25%
ecotoxicity
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A 2018-as ¢és 2019-es eredmények ravilagitottak az alacsonyabb erdforras-hatékonysag
¢s a termék tipusok megvaltozasanak hatdsaira. A vasarlok igényei jelentdsen befolyéasoltak
a gyartashoz felhasznalt alapanyagok mennyiségét. A brojler felhasznalasa 4,8 %-kal nott,
mig a hozzaadott 6sszetevok (pl. kukorica, uborka, kiilonféle fiiszerek) mennyisége 8,7 %-
kal és a csomagoldanyagok mennyisége 1,2 %-kal csokkent. A technoldgiai sorok
folyamatos atalakitasa hatassal volt az er6forrasigényre, ami a vizfelhasznalasnak a 29,7 %-
0s, az energiaigénynek a 10,39 %-os ¢és a flotacios hulladék keletkezésének a 20,2 %-0s
novekedését eredményezte. Az elhullas, amely nehezen ellendrizhetd tényezd, hozzajarult a
teleprél tavozo hulladék 29,8 %-0s novekedéséhez. Az évek kozotti valtozasok, melyek
meghatarozzak a harom végponti mutatot, a kovetkezOképpen alakultak: +10,4 %
energiafelhasznalas, -8,7 % hozzavalo felhasznalas, +4,8 % brojler felhasznalas, -1,2 %
csomagoloanyag-felhasznalas, +76,2 % kuatvizkivétel. Mindez azt jelenti, hogy a relativ
hatasok (karok) nem egyenletesen valtoztak (19. tablazat). Az emberi egészség (human
health, HH) kategoria 7,63 %-os és az erdforrashiany (RS) 20,70 %-os novekedésével
szemben kiugro a természetes kornyezet (natural environment, NE) 165,31 %-0s
novekedése. A HH és NE kategoriakat leginkabb a brojlertermelés (20. tablazat) és az
energiaigény hatarozza meg. A természetes kornyezet kategoria esetében a hozzavalod
felhasznalds Okoszisztémara gyakorolt hatasai tovabbi szerepet jatszanak, ami az NE
kategoria értékét a 2018-as negativbol 2019-re pozitiv tartomanyba 16ki. Az életciklus-
elemzésben egy hataskategoria negativ értéke kornyezeti elénydket jelent, mig a pozitiv
érték kornyezeti karokra utal [194]. Az eltérés leginkabb a vizkitermelés, az eutrofizacio és
az éghajlatvaltozas hataskategoriaknal figyelhetd meg. Az RS esetében az energiafogyasztas
az egyetlen olyan anyagaram, amely minden mas szempontot feliilir. A csomagoléanyagok
hatasa szintén jelen van minden hataskategoriaban, de minden esetben 2 % alatt marad.

20. tablazat Kornyezeti kar (végpont) mutatoinak dsszetétele a fizikai-kémiai elokezelés
esetében (2018 €és 2019 atlaga)

Végpont Energi Fiiszer | Brojler | Csomagolo | Csapvi | Flotala Kt Termelé
kategoria a -anyag z S S
Human 78,70 0,00
1 % 78 % ! 1% 1% % ’ 1%
health 9,36 % 0,78 % % 0,81 % 0,01% | 0,33% % 0,01 %
Natural
environmen | 8,96 % 52,63 37,17 0,40 % 0,03% | 0,17 % 0,05 0,01 %
i % % %
R
BSOUICe | 00 2506 | 0.02% | 000% | 1.68% | 001% | 005% | %0 | 0000%
scarcity %
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A kozépponti mutatokat figyelembe véve (19. tablazat) az alkategoriak 2019-ben
+4,81 %—+24,65 %-0s novekedést mutatnak. A brojler, mint elsédleges nyersanyag, 5
hataskategoriat hataroz meg, melyekben az aranya minden évben 91,85 % és 100 % kozott
van: finom részecskék képzddése (fine particulate matter formation, FPMF), édesvizi
(freshwater eutrophication, FEu) és tengeri eutrofizacio (marine eutrophication, MEu),
sztratoszférikus ozonréteg csokkenés (stratospheric ozone depletion, OD), szarazfoldi
savasodas (terrestrial acidification, TA). A FPMF esetében a brojler hatisa a 2018-as
92,81 %-rol 2019-re 91,85 %-ra csokkent, a tobbi esetében nem tortént Iényeges valtozas.

Harom kategoria (éghajlatvaltozas, fémek kimeriilése (metal depletion, MD) ¢és
édesvizfogyasztas (freshwater consumption, FC)) 6sszetétele eltérd volt. A CC esetében az
energia ¢és a viz aranya 2018-ban 54,27 % ¢és 39,59 %, 2019-ben pedig 57,79 % és 36,97 %
volt. Az MD esetében az energia dominal 62,32 %-kal 2018-ban és 67,93 %-kal 2019-ben,
mig a viz 36,02 %- és 30,55 %-ot hatarozott meg. 2018-ban az FC-t az energia mindossze
9,35 %-ban, a brojler 13,99 %-ban, a csomagolas 2,37 %-ban hatarozta meg, a
vizfelhasznalas pedig a fennmaradd 74,38 %-ot adta. Utobbi 2019-ben 3,25 %-kal nétt a
kuatviz hasznalatara valo atallas miatt, mivel a teljes vizkitermelés 69,93 %-at Kitette az el6z6
évi 49,29 %-kal szemben. A fennmarad6é 10 hataskategéridban az energiafelhasznalés
hatarozza meg az Gsszetétel 87,40-98,54 %-at, a tobbi anyagaram kevesebb, mint 6 %-ban

van jelen, kategorianként valtozo aranyban.

3.2.3. A rendszerhatarokon beliili szennyviztisztitas hatisai (SB)

Egy a rendszerhataron beliil alkalmazott szennyviztisztito telep 0,33 %-kal és 0,05 %-kal
csOkkentené a kornyezeti karokat az emberi egészség €s az er6forrashiany szempontjabol,
mindkét év esetében. Ez madartavlatbol nézve nem tlinik jelentds valtozasnak. Mivel a
mutatokat az energiafelhasznalas hatarozza meg, jelentds csokkenést csak a fosszilis
tiizeldanyagok iranti kereslet mérséklésével lehetne elérni. Kozelebbrdl megvizsgalva
azonban megallapithatd, hogy a fémek kimeriilésében figyelemre méltd, 30,66 %-0S
megtakaritas érhetd el. A természetes kornyezetre gyakorolt hatas a két év kozott eltérd. A
2018-as évben a NE 3,14 %-kal magasabb, mint az alapesetben (FL), mig 2019-ben a kar
4,80 %-kal csokken.

A szennyviztisztité telep lizemeltetésével 2018-ban 1,22 %-kal, 2019-ben pedig 1,09 %-
kal csokkenthette volna a kozépponti kornyezeti hatasokat (18. abra) a vallalat. A
fémkimeriilés az egyetlen ettdl jelentésen eltérd paraméter. Flotacios rendszerben a

vegyszerek ossztomege 2018-ban 11,02 kg és 2019-ben 10,42 kg volt 1 m? tisztitott vizre
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vetitve. Ezzel szemben az Uj, szakaszos iizemii technologia kevesebb koagulalo- és
flokkulalé szert igényel. A vegyszerek mennyisége 1,04 kg-ra csokkenthetd, ami ezt a

meggy0z06 kiillonbséget okozta az MD esetében.
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18. abra Kornyezeti hatasok valtozasa az SBR szennyviztisztité technoldgia

bevezetését kovetden. [sajat szerkesztés]

Az 1) SBR energiafogyasztasra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatonak tekinthetd
(2,81 kWh/m?®) annak ellenére, hogy a régi technolégia csupan 0,54-0,68 KWh/m3-t igényelt.
A megnovekedett energiaigény az eleveniszap levegdztetési igényébdl adodik. Ha azonban
az eltavolitott szervesanyag-mennyiséget is figyelembe vessziik, az SBR energiaigénye
1,05 kWh/kg BODs, amely megfelel a szakirodalmi adatoknak: 0,93 kWh/kg BODs [195]
vagy 0,49-3,38 kWh/kg BODs [196]. Osszehasonlitasképpen, a brojlerfeldolgozasi
technologia atlagosan 108,79 kWh-t hasznal fel minden egyes kobméter termelt

szennyvizre, ami 39-szer tobb, mint az SBR-technologia energiaigénye.

3.2.4. Rendszerhataron Kiviil esé szennyviztisztitas LCA-hatasai (FL-wwtp, SB-wwtp)

Altalaban a brojler feldolgozas rendszerhatarait igy hatarozzak meg, hogy a Kimeneti
aramlatok, azaz a szilard hulladék és a szennyviz kezelése kiviil esik a vizsgalat hatokorén.
Ha a termékre fokuszalnak, a szennyvizkezelést nem feltétlentil kell bevonni az értékelésbe.
Mivel a kutatdsi munkamban els6sorban a viz sorsara és az ujrafelhasznalas
megvaldsitasanak lehetdségeire 6sszpontositok, ezért a telephelyen kiviili szennyviztisztitd
1étesitmény ¢letciklus eredményeit is vizsgaltam. Ezért két alforgatokonyvvel egészitettem
Ki az elemzést, ahol az alapeset és az SBR-forgatokonyv kiegésziil a csatornaba bocsatott
kezelt szennyvizet atvevé kommunalis szennyviztisztito teleppel. Ismét meg kell emliteni,

hogy az SBR képes olyan vizmindséget eldallitani, amely természetes felszini viztestekbe
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vezethetd, a vallalat a szennyvizet a befogadohoz valo csatlakozas helyett a kommunalis
szennyvizgyljté haldézatba bocsatotta. Az alforgatokonyvek bevondsaval a kiilonbozd
ujrahasznalati forgatokonyvek 0sszehasonlitasa realisabb lehetne. Kutatasom soran a helyi
koriilményekre szabott modell kidolgozasa helyett egy altalanos eurdpai szennyviztisztitd
telepet (EU-28: Municipal wastewater treatment and landfill Sphera) valasztottam ki a GaBi
szoftver adatbazisabol, hogy ravilagitsak a keletkez6 szennyvizbdl vissza nem nyert
er6forrasokbdl eredd hatasokra.

A végponti kategéridk értékeiben kizarolag finom valtozasok torténtek. Egy kiilsé
szennyviztisztitd létesitmény bevonasa csokkentette a szennyezés mértékét, de tovabbi
vegyszer- ¢és energiafelhasznalds aran. Az er6forrashiany 0,02 %-kal nétt a flotalas (FL-
wwtp) esetében, mig a sajat szennyvizkezeld létesitmény (SB-wwtp) megépitése utan
0,03 %-kal (2018) ¢és 0,02 %-kal (2019) csokkent. Az emberi egészség az eldkezelésnél
0,08 %-kal, az SB-wwtp esetében pedig 0,41 %-kal csokkent. Megallapithat6, hogy a
kornyezeti karok csekély mértékben csokkentek a kommunalis szennyviztisztitd telep
figyelembevétele mellett.

A természetes kornyezet kategdria drnyaltabb volt, mivel a viz szorosan kapcsolddik
ehhez a mutatohoz. A 2019-re 22,19 %-kal megnovekedett szennyvizmennyiség tiikroz6dott
az eredményekben. A kornyezeti elényok a vizpazarlassal eltiintek és a nem kivant
tartomanyba kertiltek. A rendszerhatarok kiterjesztése 3,40 %-kal (FL-wwtp) és 6,54 %-kal
(SB-wwtp) javitotta a hasznot 2018-ra vonatkozdan. A kdvetkezd évre a kornyezeti karok
6,36 %-kal és 11,16 %-kal csokkentek. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a végsé
kornyezeti kar csokkentheto a telepiilési szennyviztisztitasi technoldgiaval, de a haszon el is
veszithetd egy jelentds termelési pazarlas megjelenésével.

A kozépponti kategoriakban két kiemelkedd hatés volt, amint azt a 19. abra kiemeli. Az
édesvizfogyasztas 2018-ban 63,30 %-kal, 2019-ben 62,27 %-kal csokkent a rendszerhatar
kiterjesztésével, mig a rakos emberi toxicitasi kockazat (human toxicity potential — cancer,
HTP:) 2018-ban 42,19 %-kal, 2019-ben 41,98 %-kal nétt. Tovabbi 5 alkategoria esetében
figyelemre mélté novekedés volt kimutathato: 10,45-10,69 % az édesvizi Okotoxicitas,
5,66 % a tengeri Okotoxicitas, 4,45-5,08 % a fémek kimeriilése, 2,98-3,47 % az édesvizi
eutrofizacio és 1,56-1,59 % a nem rakos emberi toxicitasi kockazat (human toxicity
potential — non-cancer, HTPnc) esetében. A fennmarado 11 hatas esetében a valtozas 0,5 %

alatt maradt.
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19. abra Hét kiemelt kornyezeti hatés a telephelyen kiviili kommunalis szennyviztisztitd

telep figyelembe vételével a korabbi és a jelenlegi technologia esetében. [sajat szerkesztés]

3.2.5. A viz ujrafelhasznalasi moédszerek kozotti kiilonbség (R1V, REU, RED, IRR)

A kozeljovoben a viz Gjrafelhaszndlas varhatdan az 0sszes eurdpai ipari vizfelhasznalod
szamara kotelezové valik a meglévo vagy kiiszobon allo vizhiany és a viz jrafelhasznalas
szabalyozasa miatt [119]. Ezért az elemzésbe négy olyan egyszerii és gazdasagilag
megvalosithatod lehetdséget vontam be, amelyek megfelelnek a vizsgalt baromfifeldolgozo
tizem koriilményeinek. Mindegyik lehetéség egy fertotlenito egység belizemelését igényli,
amelyre a flotalas és az SBR forgatokonyvek esetében nem volt sziikség. Az elsé lehetdség
a kozvetlen bevezetés a felszini vizbe, mivel az 0j szennyviztisztitasi technoldgia mar képes
biztositani az elfolydra vonatkozo vizmindségi kovetelményeket, igy csak a csatlakozas
hidnya tette sziikségessé a kommundlis szennyviztisztitd telep bevonasat a folyamatba. A
masodik és harmadik lehetdség esetében a technologiai ujrafelhasznalast vettem figyelembe,
az utdbbi esetében a technoldgiai vizigény 50 %-os csokkentésével. A negyedik lehetdség a
szennyviz permetezd ontdzésre valo elokészitése volt (technologiai vizigény csokkentésének
figyelembevétele nélkiil). Ezek a vizujrahasznositdsi mdodszerek gazdasagi szempontbol
mind megvaldsithatok lehetnek, és az LCA utmutatast adhat arra vonatkozdan, hogy hosszi
tavon melyik megoldas lenne jobb.

A legtobb kozépponti kategoria esetében — a fémek kimeriilése és az édesvizfogyasztas

kivételével — a valtozasok a 2018-as évet figyelembe véve -1,22 % ¢és 2,66 % kozotti
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tartoméanyban voltak az 6sszes viz visszaforgatasi forgatokonyv esetében, a kovetkezd évben
pedig -1,09 % és 2,36 % kozott mozogtak. Ennek oka a viz mellett az egyéb bemeneti
mennyiségek valtozasa volt. A vizsgalt évtdl fliggetleniil a felszini vizes és az ontozéses
forgatokonyvek voltak azok, amelyeknél valamennyi hataskategoria értéke csokkent.

A fémek kimeriilése volt az egyik olyan kiugré kategoria, ahol egyértelmiien eldnyos volt
a fert6tlenitd egység bevezetése (-30,66 % és -28,64 % 2018-ra és 2019-re vonatkozdan), és
a technologiai Gjrafelhasznalas (REU) ezt tovabb javitotta 5,26 %-kal és 1,28 %-kal (20.
abra). A technologia eredetileg a kutviz 66,3-90,1 %-at és a csapviz 9,9-33,7 %-at hasznalta
fel. Az Ujrafelhasznéléasi forgatokdnyvben a vizforrasok cseréjének sorrendje eldszor a
csapviz, majd a katviz volt, ami 2018-ra 85,3 %, illetve 2019-re 80,4 % ujrafelhasznalt vizet
eredményezett. Ezaltal a csapviz tisztitisanak hatasai kihagyhatova valtak. A vizigény
csokkenése minimalis valtozast okozott, mivel az egyetlen valtozas a kezelendd szennyviz
mennyisége volt, ezaltal a fémek kimertilését 33,80-rol 16,89 kg CU eq.-re csokkentette
(2018 és 2019), ami a flotalasi forgatokdonyv MD értékéhez képest minimalis. Az 6ntdzési

forgatokonyv esetében az értékek kozel azonosak voltak a felszini vizbe Kibocsatas

forgatokonyvével,
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20. abra A vizGjrahasznositasi utvonalak 6sszehasonlitasa

ot kiemelt kornyezeti hatas tekintetében [sajat szerkesztés]

A RIV, REU ¢és RED forgatokdnyvek nagyon hasonld édesvizfogyasztasi értékeket
eredményeztek, a csokkenés (60,14-68,94 % a flotalasi forgatokdnyvhoz viszonyitva) kozel
allt azokhoz az esetekhez, amikor a telephelyen kiviili szennyviztisztitd telep is részt vett a
szamitasban (3.2.4. Rendszerhataron kiviil es6 szennyviztisztitas LCA-hatasai (FL-wwitp,

SB-wwitp)). Az 6ntdzéses forgatokonyv esetében az FC-nél kevesebb, mint 1 %-kal voltak
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alacsonyabbak az értékek a flotalashoz viszonyitva. Meg kell jegyezni, hogy 1 m® éntzéviz
eléallitasahoz 0,61 m? folydvizre, 0,39 m? kutvizre és 0,84 L csapvizre van sziikség, mellyel
amodellben szamoltam. Ezt tisztitott vizzel helyettesitettem, mikdzben a részfolyamatokban
a csapviz hasznalata megmaradt. Az OntozOrendszer Kkiépitéséhez szamos fém- és
mianyagtipusra van sziikség, mint példaul sargaréz, bronz, ontdttvas, acél, nejlon 6-6,
polietilén, polipropilén és polivinil-klorid, amelyek eldéallitdsa vizfelhasznalast igényel.
Emellett a megmunkalasi folyamatok vizigényes lépések, és a vizkivételhez hasznalt
szivattyuk miukodtetéséhez dizelt hasznalnak, de ez csak 10,78 %-at teszi ki az 6ntozési
1épések foldhasznalati hatasanak. Ha kozelebbrdl megvizsgaljuk az ontdzés hatasait (21.
tablazat), az emberi egészségre gyakorolt hatdsok mintegy 85,29 %-a az ontézoviz
kezelésének, 12,98 %-a pedig a polietilén hasznalatanak koszonhetd, mig a természetes
kornyezetre vonatkozé mutaté 99,70 %-a vizkezelésnek tudhatdé be. Az eréforrashianyt
illetéen mas a kép, mert a hatasok 90,85 %-a polietilénbdl szarmazik, 6,12 %-a pedig a
polipropilénbdl. Ezek azonban a végpontkategoriak Osszértékének kevesebb mint 2 %-at
teszik ki.

21. tablazat Az 6ntézési 1épés végponti hatdsainak dsszefoglalasa

Végpont Réz dizel HDPE LDPE PP Permetezé | Csapviz
kategoria ontozés
Human
healthand 1 g o500 | 0049 | 678% | 621% | 077% | 8529% | 0.66%
resource
scarcity
Natural
latura 000% | 000% | 011% | 009% | 001% | 9970% | 009%
environment
Resource | 13006 | 071% | 51.60% | 39.16% | 612% | 0,00% 2,01 %
scarcity

3.2.6. Eletciklus-elemzés viz szemponti eredményeinek tjszeriisége

A brojlerfeldolgozas szamos aspektusat vizsgaltak mar a szakirodalmi munkakban, de
mind kilonbdzé rendszerhatarokat hasznaltak. Kutatasomban az altalam kijelolt
rendszerhatarokat 6sszehasonlitottam mas kutatok altal hasznaltakkal, amint azt a 21. abra
szemlélteti. Az egyik leggyakoribb elemzési szempont a takarmanytermeléstdl a vagohidig
tart [A kategoria, [102], [104], [105], [197], [198], [199]]. A brojlerek takarmanytermelését
[B kategoria, [112], [113]] és a brojlerfarmokat [C kategoria, [108], [109], [200]] kiilon-
kiilon és esetenként egylittesen is vizsgaljak [D kategoria, [114], [201]], mivel ezek a
brojlertenyésztés két legfontosabb elemét alkotjak. Egyes kutatasok rendszerhatara a

brojlerfarmtol a vagohidig tartd folyamatokat foglalja magaban [E kategoria, [100], [111],
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[202]], amely tovabb bovithetd a fogyasztasi szokasokkal [F kategoria, [203]]. A
Htragyakezelésre” [G kategoria [204]] is talalunk példakat a szakirodalomban, ahol a tragyat
,mutragyanak vagy talajjavitonak” tekintették a brojlertenyésztés figyelembevétele nélkiil.
Az utolso kategéria [H [205]] mar részletesebben foglalkozik a szennyvizkezeléssel, de nem
koveti a tisztitott viz utjat. Ezzel szemben kutatasomban a vagohidak folyamatainak és a
szennyvizkezelés kapcsolodo 1épéseinek vizsgalatara egyarant figyelmet forditottam. Az
¢lelmiszertermelés és a viz Gjrafelhasznalasa kozotti kapesolat kialakitasaval ez a tanulméany
precedenst teremt arra, hogy egy baromfifeldolgozo tizem példajan keresztiil kornyezetbarat
€s megvalosithatd javaslatokkal szolgéljak a vizfelhasznalasi gyakorlat javitasara és
ujrafelhasznélési megoldasok bevezetésére az élelmiszeripar szerepldi szamara.
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21. abra Kutatdsom rendszerhatarainak osszevetése a meglévo szakirodalommal. A viz
utja a felhasznalastol az Gjrafelhasznalasig kékkel van kiemelve, hogy hangstlyozzam az
ujdonsagot €s bdvitsem a viz Gjrafelhasznalési technologia baromfidgazatban torténd

megvaldsitasaval kapcsolatos ismereteket. [sajat szerkesztés]

A varakozasokkal ellentétben a vizsgalt viz visszaforgatasi utak nem hoztak jelentds
javulast a kornyezeti teljesitményben, mivel az 0 technologiai 1épések 0j eréforrasokat
igényelnek. A vizsgalt forgatokonyvek hatasainak 6sszehasonlitasdhoz a végponti mutatokat
a flotalasi forgatokonyv megfeleld kiindulasi értékéhez viszonyitottam (22. tablazat). A
negativ értékek a mutatd csokkenését jelzik, vagyis a jobb teljesitményt, mivel kevesebb
kornyezeti kart okoznak. A helyi szennyviztisztito telep bevonasa (FL-wwtp) a szamitasba
javitotta a HH-t, de rontotta az RS eredményeket a flotalas esetében mindkét évnél, mig az
NE tekintetében 2019-ben javulas kovetkezett be, amikor a vizfelhasznalds magasabb volt,
mint 2018-ban (2018-ban a kiindulasi érték negativ volt). Az SB-wwtp forgatokonyvet a
vizsgalt viz visszaforgatasi utak viszonyitdsi alapjanak tekintve a RIV forgatdkonyv

eredményei azt bizonyitjak, hogy kornyezeti megtakaritds lenne, ha a szennyviznek nem
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kellene athaladnia a kommunalis szennyviztisztito telepen, bar nem nagy mértékben és nem
minden szempont esetében. Az ujrafelhasznalasi €s a csokkentési stratégiak nem hoztak a
vart attorést. Egyetlen javulas 2018-ban az NE esetében volt, bar a csokkentett vizigény
valamennyi végponti mutatd tekintetében valamivel jobb eredményeket adott, mint az
Gjrafelhasznalasi forgatokonyv. Altalanossagban a legjobb teljesitményt akkor érték el, ha a
viz ujrafelhasznalasandl az ontézést vették figyelembe, bar a 2019-es pazarlod eréforras-
gazdalkodas feliilirja a pozitiv hatasokat. Tekintettel arra, hogy a legnagyobb eltérés a
flotalastol a 11,16 % volt az SB-wwtp forgatokonyvnél (2019) a természetes kornyezet
mutatd tekintetében, a kiilonbozd vizfelhasznalasi megoldasok nem képviselnék magukat
elég sullyal az élelmiszer-feldolgozo lizem kornyezeti teljesitményében. A korforgasos
gazdasagi mutatokrol megjelent publikaciomban [206] a technologiaban torténd
ujrafelhasznélés tekintetében magasabb korforgasi értékeket értem el, mint az 6ntdzési célu
felhasznalas tekintetében. Igy az eredmények ugy is értelmezhetdk, hogy a véllalat tbb viz
ujrafelhasznalési utvonal koziil is valaszthat, amennyiben a viz ujrafelhasznéaldsi ambiciok
vagy a jogi és pénziigyi korlatok ezt megkivanjak.

22. tablazat A végponti mutatok valtozasa szazalékban kifejezve a flotalasi
forgatokdnyvhoz viszonyitva

V\'/:vl\;t-p SB SB-wwtp RIV REU RED IRR
Human health 2018 | 0,08% | 0,33% | -0,41% | —0,34% | —0,25% | —0,30% | —0,33 %
2019 | 0,09% | -0,30% | —0,40% | —0,30% | —0,24 % | —0,27 % | —0,30 %
Natural 2018 | +3,40% | +3,14% | +6,54% | +4,26 % | +3,47 % | +3,99 % | +3,13 %
environment 2019 | 6,36 % | 4,80% | -11,16 % | 6,91 % | —5,66 % | —6,55 % | —4,80 %
Resource scarcity | 2018 | +0,02% | —0,05% | —0,03% | —0,05% | —0,02 % | —0,04 % | —0,05 %
2019 | 0,02% | -0,04% | —0,02% | —0,04% | —0,02% | —0,03 % | —0,04 %

Részletesebben megvizsgalva a kiilonb6zd viz visszaforgatdsi megoldasok hatdsa a
végponti édesvizfogyasztasi kategéridkban valik még nyilvanvalobba (22. abra). A mutatok
minden forgatokdnyv esetében negativ tartomanyban vannak (-2,1-10°7 és -4,5-10°
07 species.yr kozott az édesvizi okoszisztéma, -0,26 és -0,57 DALY az emberi egészség,
valamint -6,90-10% és -2,5-10% species.yr a szarazfoldi 6koszisztémak esetében), ami
kedvez6 éllapotot jelent. A telephelyen kiviili szennyviztisztitd telep bevondsa a hatokorbe
megduplazta az édesvizi 0koszisztémak és az emberi egészség értékét, sét a szarazfoldi
Okoszisztémak (FC-TE) almutatojanak értékét megharomszorozta. Az 0Osszes olyan

forgatokdnyvben, ahol a viz Gjrafelhasznalasa megvaldsult, az értékek hasonloak voltak a
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flotalashoz, kivéve az FC-TE értékeket, amelyek a technologiai tjrafelhaszndlési

megoldasok kornyezeti elényeire utaltak. Sajnos ez az ontdzéses forgatokdnyv esetében

elveszett.
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22. abra A végponti édesvizfogyasztasi mutatok Osszehasonlitdsa. Az FC-kategoriak a

kornyezeti haszon %-aban vannak feltiintetve az alapesethez viszonyitva [sajat szerkesztés]

A kozépponti mutatok részletesebb képet adnak a viz Gjrafelhasznéalédsanak utjairol. 2019-
ben az eréforrasokkal kevésbé gazdasagosan bantak, ami lathatéan novelte a kdrnyezeti
hatasokat, mely minden forgatokonyv esetében kimutathaté. Négy hataskategoriaban
(fémkimeriilés, édesviz fogyasztds, radkos emberi toxicitdsi kockdzat és édesvizi
okotoxicitas) figyeltem meg jelentds kiillonbségeket, foként a hatarok kiterjesztését illeten.
A tisztitott viz technologiai Gjrafelhasznalasa elényosebb lenne, ha a fémkimeriilés és az
édesviz fogyasztasi mutatok alacsonyan tartasa lenne a cél. Ez a két paraméter volt a
legérzékenyebb a forgatokonyvek valtozasaira. Utobbi esetében azonban az Gjrafelhasznalas
forgatokonyve rosszabb hatast fejtett ki a felszini vizbe bocsatashoz képest. Ezért a javulas
csak a vizigény egyidejii csokkentésével érhetd el: a RED forgatokonyv 11,00 %-Kkal, illetve
17,15 %-kal javitotta az értékeket 2018-ra és 2019-re. Az 0Ontdzés ezzel szemben
107 834 kgmieq. és 131761 kg m®eq. novekedést okozott az FC-ben, hasonléan az
alaphelyzethez vagy az SB-wwtp forgatokonyvekhez. A rakos emberi toxicitasi kockazatok
(HTP¢) szempontjabol a telephelyen kiviili szennyviztisztito telep kiugrod értékként
viselkedik (+42,19 %). Mig a tobbi esetben a rendszerhatarok bévitése elényos volt, ebben
az esetben a kar nagyobb lett. Az dsszes tobbi forgatokonyv minimalis valtozast mutat, a
RIV and IRR minimalisan jobb eredményt ad (-0,05 és -0,07 %), az REU és RED pedig
0,04-0,40 %-kal noveli a kart. Az édesvizi 6kotoxicitas mutatd is hasonloan viselkedik, a
telephelyen kiviili szennyviztisztito telep 10,45 %-os novekedést okoz. Mas kategoridkban

hasonlé modon €s ugyanolyan mértékben reagal, mint a rdkos emberi toxicitasi kockézatok.
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Mas szerzok az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat javasoltak a kornyezeti teljesitmény
indikatoraként. Gonzalez-Garcia ¢€s tsai. [197] az emissziot 2,46 kg CO2 eq.-re szamitottak
1kg vagott tomegre vonatkoztatva, hasonloan ahhoz, amit szakirodalmi kutatasaik
szolgaltattak (1,48-3,66 kg COz eq./kg vagott tomeg). A GWP eredmények -eltérései
elsdsorban az alabbi tényezOk befolyasoljak: a vizsgalt orszag, az adatok mindsége, a
hulladékkezelés, a naposcsirkék figyelembevétele és a felhasznalt takarmany Osszetétele.
Szamitasaim szerint az értéke 1,02 (2018) és 1,16 kg CO2eq. (2019) a flotalasi
alapforgatokonyv esetében az eldallitott terméktomeg kilogrammjara vonatkoztatva. A
GWP-t az altalam mért klimavaltozasi mutatoval Osszehasonlitani azonban némileg
nehézkes, mivel a funkcionalis egységek eltéréek. Kutatdsom soran 1 kg terméktomegre
szamoltam, amely magaban foglalja a brojlert, egyéb alapanyagokat, valamint a keletkezett
szennyviz kezelését. Ezért arra is figyelni kell, hogy a két adat ne mondjon ellent egymasnak.
A klimavaltozas értéke tovabbi 0,84-1,22 %-kal csokkent a viz ujrafelhasznalasi
megoldasok alkalmazéasaval. Egy masik lehetdség az eutrofizaciés potencial (EP)
felhasznalasa, mely Skunca és munkatarsai szerint [205] a vizvezetékhez és a brojlerhus
feldolgozasahoz egyarant kapcsolodik. Ennek ellenére 2018-as tanulmanyukban [203] az
érzékenységi elemzés a vizet a baromfifeldolgozasban csekély mértékben befolydsolo
paraméterként kategorizalta be. Kutatdsomban az édesvizi eutrofizacido kismértéki
emelkedést mutatott a telephelyen kiviili szennyviztisztitast figyelembe véve (2,98 % 2018-
ban és 3,63 % 2019-ben), mikdzben a sajat tisztitasi technologia és a viz Gjrafelhasznalasi
modszerek bevezetése nem befolyasolta az eredményeket. Més szennyviz ujrafelhasznalasi
tanulmanyokat is tanulmanyoztam, melyek eltér6 modon szemlélik ezt a teriiletet. Példaul
Maeseele és Roux [207] gy talalta, hogy az 6ntdzés elonyos a vizhianyos teriileteken, de a
viz Ujrafelhasznaldsa mas régiokban Okohatékonyabb, kizardlag a végponti mutatokat
figyelembe véve. Ezzel szemben Meneses ¢és tsai. [208] a tisztitott viz mezdgazdasagi
ujrahasznositasat részesitették elonyben a CML2000 moédszer [209] kdzépponti mutatodi
alapjan.

Bar az életciklus-elemzés eredményei nem adtak egyértelmii preferenciat arra
vonatkozoan, hogy melyik viz Gjrafelhaszndlasi utat érdemes hasznélni, szamos mas tényezo
is elmozdithatja a dontést egyik vagy masik megoldas megvalositasa felé. Elonyos a
koltségszamitast megeldézden elkésziteni az LCA-t, ezaltal az értékelés soran nem lehet a
gazdasagosabb megoldas felé torzitani a kiértékelést. Két fo utat vettem figyelembe, a
technologidn beliili ujrafelhasznalast és a tisztitott viz ontdzési célu felhasznalasat. Mindkét

lehetéségnél motivaciot jelentene, ha a térségben vizhiany veszélye fenyegetne. A viz
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ontozésre torténd jrafelhaszndldsa nem minden esetben lehet 6kologiailag hatékonyabb,
példaul alacsony vizhiany, teriileti elhelyezkedés vagy a visszanyert viz fejlett harmadlagos
kezelésének feltétele miatt, ami novelné az energiafelhasznalast [207]. Mikozben de Vos és
tsai. [82] szerint az azonositott vizhianyos teriiletek k6zo6tt nincs eurdpai térség, mégis 2019-
ben Europa 29 %-a volt érintett [210], kiilondsen délen, és 2030-ra varhatéan tobb teriilet
lesz érintett. Az Eurdpai Unidban az ivovizkészletének 65 %-at add felszin alatti vizbazis
szintén stressznek vannak kitéve, mikézben a viztestek 29 %-a nem képes kielégiteni az
emberek vagy az Okoszisztéma sziikségleteit [211]. Ezért a régio vizellatottsaga alapjan, ha
az aszaly problémat okoz a mezdgazdasidgban, az Ontdzés jO valasztds lehet, mivel a
baromfitenyésztés kiemelt feltétele a mindségi takarméanytermelés. Masrészt a felszin alatti
vizbazissal kapcsolatos problémék arra késztethetik a baromfifeldolgozo iizemet, hogy a
technologiai Gjrahasznositasi lehetdségeket vizsgalja meg. Barmelyik irdnyba is haladunk a
jovoben, a tisztitott viz alternativ vizforrasként wvald felhasznalasanak tarsadalmi
elfogadottsaga kulcsfontossagu.

Egy, a brazilok véleményét felmérd tanulméany kimutatta, hogy mig az emberek
tamogatjak a tisztitott viz kozvetett ujrafelhasznalasat [212], a valaszadok 96,3 %-a ellenezte
a kozvetlen felhasznalast. Bunney ¢€s tsai. [213] szerint a jogszabalyi és pénziigyi keretek
korlatozzak az érdekeltek kozotti egylittmiikodést, annak ellenére, hogy egyetértenek a viz
ujrafelhasznaldsara vonatkozo stratégidk kidolgozasdnak fontossdgaban. A tarsadalmi
ellenallas lekiizdéséhez tényszerli informaciokra van sziikség [214], még akkor is, ha az
undor ¢és a félelem befolydsolja a dontéshozatalt. Az aszalytél valo félelem és az
¢lelmiszerbiztonsaggal kapcsolatos aggodalmak kiemelésével az informaciok szélesebb
kozonséghez juthatnak el. Az élelmiszerbiztonsaggal szembeni ellenéllés lekiizdhetd fejlett

kezelési modszerek [215] bevezetésével és a mindségiranyitas [121] érvényesitésével.
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3.3. Veszprémi Szennyviztisztité Telep — Telepiilési Szennyviztisztitas és
az életciklus-elemzés kapcsolata

Kutatdsom harmadik részének célja, hogy egy telepiilési szennyviztisztité példajan
keresztiil ismerjem meg a varosi vizkorforgés kialakitdsanak egy lehetséges szerepldjét. A
baromfifeldolgozé ilizemhez tartozd, rendszerhataron kiviil esé szennyviztisztitdo telep
vizsgalatat elvetettem, mivel a telep kis mérete miatt nem alltak rendelkezésre kell6en
részletes adatok. Ezzel szemben a veszprémi szennyviztisztitd telep — foldrajzi és
technoldgiai fliggetlensége ellenére — megfeleld valasztasnak bizonyult. A hosszu idésoros
adatok lehetdvé teszik a szennyviztisztitdsi technologia eldiras szerinti fejlodésének
kornyezeti teljesitményértékelését. Az itt alkalmazott technolégidk — a hagyomanyos
biologiai tisztitastol a kvaterner eljarasokig — lehet6vé teszik annak vizsgélatat, hogy milyen
kornyezeti kompromisszumokat kivan az Gijrahasznélatra torténd atallas.

A fenntarthat6 vizhaszndlat érdekében a szennyviztisztito telepeknek fokozatosan be kell
1épniiik a varosi, vagy adott esetben az ipari vizkorforgasba. Ezt az irdnyt az Eurdpai
Parlament és a Tanacs (EU) 2020/741 rendelete [119] is megerdsiti, amely a mezdgazdasagi
célu viz Gjrafelhasznalas minimumkovetelményeire helyezi a hangsulyt. A rendelet szerint
a megfelelé mindségli tisztitott viz Gjrafelhasznaldsa a kisebb kornyezeti hatast fejt ki, mint
mas alternativ vizellatasi modszerek, példaul a vizatvezetés vagy a soétalanitas, ezenfeliil
csokkenti a viz pazarlast és erdsiti a viztakarékossagot.

Ez a megkozelités kdzvetett modon hatéssal lehet az ipari vizlabnyomra is. Amennyiben
a mezOgazdasdg — példdul a takarmédnytermesztés — részben tisztitott vizbdl fedezi
vizigényét, az csOkkentheti az allattenyésztéshez kapcsolodd vizfelhasznélast, igy veégsod
soron a baromfifeldolgozd iizem vizldbnyoma is mérseéklddik. Ezzel parhuzamosan a
korforgasos gazdasagi mutatok is kedvezobb értékeket mutathatnak, mivel a felhasznalt viz
forrasa visszaforgatott. A rendelet altal javasolt vizvisszanyer6 létesitmény, mint kozti 1épés,
biztositja a mezdgazdasag szdmara a megfeleld mindségli vizet — ezzel zarva a korforgas
egyik kritikus lancszemét, valamint élelmiszer-biztonsagi €s tarsadalmi elfogadottsagi
szempontbol is megfelel6 megoldas.

A veszprémi szennyviztisztitd telep esettanulmanya tehat lehetdséget ad arra, hogy a
telepiilési szennyviztisztitok szerepe tovabb erdsddjon a korforgdsos vizgazdalkodasban. A
forgatokonyvek vizsgalata révén kimutathatd, milyen fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy
egy telep ne csupan vizkibocsatdo legyen, hanem aktiv szerepldjévé valjon a

vizkorforgasnak— akar kozvetetten az ipari szektor fenntarthatosagi céljait is tamogatva.
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Jelen alfejezetet a mar megjelent publikaciom tamasztja ala [216], melyben részletesen

bemutattam a vizsgalt szennyviztisztitd telepen végrehajtott fejlesztések és a kvaterner

kezelés bevezetésének kornyezeti hatasait az életciklus-elemzés segitségével.

3.3.1. Alkalmazott forgatokonyvek

Az évek sordn a vizsgalt szennyviztisztitd telepen fejlesztéseket hajtottak végre a

miikodési koltségek csokkentése €s az eltavolitdas hatékonysaganak tovabbi ndvelése

érdekében, mikdzben az energiasemlegességre torekedtek. Ezeket a mitkddési idészakokat

vettem figyelembe az életciklus-elemzés soran. A karbantartdsi, korszertisitési és tesztelési

1d6szakok kozotti atfedések ingadozd adatokhoz vezetnek, példaul az energiafogyasztas €s

a berendezések munkaideje tekintetében, emiatt ezeket kihagyom az elemzésbdl. A

forgatokonyveket a technoldgiai valtasoknak megfelelden hataroztam meg:

Hagyomanyos miikodés: Ezt a kialakitast az 2.1.2. Veszprémi Szennyviztisztitd
Telep c. fejezet részletesen ismerteti. A klasszikus A20 rendszer szolgal alapként a
forgatokonyvek 0Osszehasonlitasdhoz, egy elokezelési fazissal, két parhuzamos
bioldgiai kezelési reaktorral és anaerob lebontési fazissal. Az idévonalat figyelembe
véve az adatok 2015-bdl szarmaznak. Az 1 m® kezelt szennyvizre vonatkozé hatasok
a hagyomanyos tizemmodra vonatkozoan a 11.3. mellékletben talalhatok.

Intenziv faklydzas: ez az eset a biogaz elfaklyazas bevezetésére utal, anélkiil, hogy a
mennyiség minimalizalasara iranyuld intézkedéseket hajtananak végre. Iddben a
2016-o0s évet vettem figyelembe. Az ezt kovetd technologiai fejlesztések a biogaz
flistolésének szabalyozottabb megkozelitését eredményezték az energia-
visszanyerés maximalis hatékonysagéanak elérése érdekében.

Kémiai P eltavolitas: A kémiai P-eltavolitds azt jelenti, hogy a bioldgiai
folyamatokat kémiai eszkozokkel segitették. A 2020-as év eleje (januar-janius) volt
az utols6 olyan iddszak, amikor a foszfor eltavolitdisa nem kizéarolag
mikroorganizmusok segitségével tortént, és igy Osszehasonlitasul szolgal a
fejlesztési szakaszhoz. Ezenkiviil ez a forgatokonyv a gazmotor optimalis
teljesitményéhez kapcsolodik.

Biologiai P eltavolitas: 2020 juliusatél kezdédben a vegyi anyagok felhasznaldsa a
biologiai vonalon teljesen megsziint. A vizsgalt idészak decemberig tart és az el6z6
forgatokonyvhoz hasonldan a gdzmotor teljesitménye optimalis volt.

Napenergia: ez a forgatokonyv a 2021-es idészaknak felel meg, a napelemek

kiépitését kovetd iizembe helyezési iddszakot lefedve. A cél az volt, hogy
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csOkkentsék a halozatbol vett villamos energia mennyiségét. Ezzel parhuzamosan
azonban az energiafogyasztas mértéke nott.

o Optimalizalt szennyvizszabadlyozas: az utolsd valds forgatdkonyvet a szennyviz
legoptimalisabb tapanyagardnya jellemzi, igy biztositva a legjobb tisztitasi
hatékonysagot. Ezen tilmenden a zold energia (biogaz ¢és napenergia) aranya is
megndvekedett.

A bevezetett forgatokonyvek kapcsolatat a szennyviztisztitotelep felépitésével a 23. abra

szemlélteti.

Hagyomanyos miikddés
Intenziv faklyazas
Kémiai P eltavolitas
Biologiai P eltavolitas
A Napenergia
. A é’?é . s . - .
@ éfa Optimalizalt szennyvizszabalyozas
Ozonos kvaterner kezelés

Szekvencialis H:0: kvaterner kezelés

N\
.

<\$’:/’> p ‘

23. abra Forgatokonyvek és a vizsgalt szennyviztelep rovid grafikus dsszefoglaldja

A

L

[sajat szerkesztés]

Figyelembe vettem, hogy a telep folyamatosan fejlédik €s kapcsolodik a gazdasagi

tamogatasokhoz. A szennyviztisztitoknal ez a 1épés a viz Ujrahasznélati célokhoz fog

kapcsolodni, melynek jelenleg tlirelmi iddszakat éljiik. Kutatdsom iddszaka alatt a telepen

nem vezettek be ezzel kapcsolatban 1j fejlesztést, de a lehetdséget vizsgéalva két tovabbi

(hipotetikus) forgatokonyvet felallitottam:

e 0z0Nn0s kvaterner kezelés: a tisztitosort kiegészithetik az 6zonozassal, amely egy
kvaterner kezelési megoldas. Célja, hogy a tisztitott viz tovabbi felhasznalasa az

uralkod6 fejlédési tendencidkhoz igazodhasson.
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o Szekvencialis H202 kvaterner kezelés: Az Ozonos kezelés alternativéjaként
vizsgaltam. Ez az eljaras a napfényt és a HoO2-t kombinalja a napfény altal aktivalt
foto-Fenton-folyamattal, amelyben etiléndiamin-N,N’-diszukcininsavat (EDDS)
hasznalnak semleges pH-nal egy futdmedencés reaktorban. Maniakova és tsai. [217]
szerint ez a modszer az 6zonozashoz képest alacsonyabb kornyezeti hatdssal
rendelkezik.

A magyar energiamixre vonatkozo adatokat a Nemzeti Energia Stratégia 2030 [170]
alapjan vittem be a modellbe, egyéb informaciokat a Sphera [157] adatbazisabdl gytijtottem,
mint példaul a napenergiara vonatkozo adatokat, a vegyszerek Osszetevoit és az
anyagaramlasok mindségét. A napelem rendszer rendszerhatara magaban foglalja az épitési,
az lizemeltetési és a lebontasi fazist. Az 6sszehasonlitd elemzéshez a ReCiPe modszert [184]
valasztottam ki. Karolinczak ¢és tsai. [181] tanulmanyara tamaszkodtam a biogéaz hatasainak
meghatarozasa soran. A hipotetikus forgatokonyvekbe illesztett kvaterner tisztitasok hatasait
Maniakova és tsai. [217] eredményei alapjan szamitottam, melyben az energiafelhasznalas
Osszetételét a magyarorszagi helyzethez igazitottam. A modszer soran mikroorganizmusok
inaktivalasanal elért cél az 5 000 CFU/100 mL és az ujonnan felmeriilé aggodalomra okot
ado szennyezd anyagok (CEC) eltavolitasanak a célértéke 60 %. A kvaterner tisztitas
rendszerhatara magaban foglalja az épitési, az lizemeltetési és a lebontasi fazist.

A forgatokonyvek rendszerhatarat egylittesen mutatja be a 6. abra, mely a 2.1.2.
Veszprémi Szennyviztisztité Telep C. fejezetben talalhatd. Funkcionalis egységnek 1 m®
tisztitott vizet valasztottam, hogy igazodjon a munkam a szakirodalomhoz, bar bizonyos
esetekben az eredmények mas formaban is szerepelnek, példaul 1 kWh biogazra adtam meg.

A kornyezeti mutatok normalizalasa soran az adott forgatokonyv hatasértékét (xi)
osztottam az dsszes forgatokonyvon beliili maximalis értékkel max(x), beleértve a kvaterner

tisztitashoz kapcsolodo forgatokonyveket:
X:
x'p = Wl(x) (16)
Amennyiben valamelyik hatasérték eldjele a forgatokdnyvek kozott megvaltozott, a
normalizalt értékeknél megtartottam az eldjelet, hogy a kornyezeti haszon jelezhetd
maradjon. Alternativaként hasznalhaté az alabbi egyenlet:
, % —min (x)

Xi= max(x) — min (x)

(17)

Ebben az esetben a hatasértékek 0 és 1 kozotti értékre vannak atszamitva, melynél x’;

jelenti az x érték normalizalt értékét az ith forgatokonyvben. Ezaltal az értékeléshez
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létrehozhatod egy chord diagram, mely a forgatokdnyvek egymashoz viszonyuldsat képes

szemléltetni.

3.3.2. Tisztitott viz min6ség alapu teljesitményértékelése

A szennyviztisztito telep atlagos tisztitasi hatékonysaga 97,2 %, 88,8 % ¢és 93,7 % volt
KOI, TN és TP tekintetében a teljes vizsgalt idészakban, ami még a hagyomanyos miikodés
esetében is nagyszer( teljesitményre utal (KOI: 98,0 %, TN: 87,6 %, TP: 92,3 %). A legjobb
teljesitményt 2022-ben érték el (96,6 %, 90,5 %, 95,7 %). Annak ellenére, hogy a KOI
eltavolitds aranya fokozatosan csokkent 98,0 %-r6l 96,6 %-ra, a TN és a TP tisztitasi
hatékonysaga javult a vizsgalt idészakban.

A teljesitményben bekovetkezett valtozasok elsésorban a beavatkozasoknak és a befolyo
tapanyagaranyoknak kdszonhetok. A legjobb eltavolitasi hatékonysagot koriilbeliil 100:10:1
KOLTN:TP aranyok mellett érték el, amely a vizsgalati id6szak végére volt jellemz6. A
szakirodalomban tobbféle eredményt is talalunk, a leggyakoribb a 100:5:1 arany a
kommunalis szennyviztisztitasnal [218], de masok szerint a 100:11:2 is megfeleld [219]. Az
eltavolitasi hatasfok mellett az EQI is alkalmazhato a tisztitott viz altalanos kornyezeti
hatasainak bemutatdsara. A mutatd szerint a kornyezeti terhelés fokozatosan csokkent
(1972 kg/d-r6l 1464 kg/d-ra), mely bizonyitotta a beavatkozasok pozitiv hatasat a
szennyviztisztitd telep teljesitményére. Onmagaban azonban sem az eltavolitasi hatasfok,

sem az EQI nem nyujt informaciot a technologiai modositasok energiafogyasztasara.

3.3.3. Technologiai fejlesztések életciklus-elemzés alapu teljesitményértékelése

A forgatokonyveket az 3.3.1. Alkalmazott forgatokonyvek c. fejezetben felsorolt
sorrendben mutatom be, ahogyan a technologiai fejlesztések is torténtek. A kornyezeti
hatdsok valtozasainak szemléltetésére a hotérkép abrazolasi modszert valasztottam ki. A
szinatmenetes grafika segit konnyebben megérteni a pozitiv €s negativ irdnyu valtozasokat,
de az 4brakrol a pontos hatasértékek is leolvashatok. Az adatok értelmezhetdségehez kettds
abrazolast alkalmaztam azokban az esetekben, amikor az adatsorok negativ hatasértékeket
mutattak (25. abra és 29. abra). A cellak fels6 haromszogében a valtozas negativ iranyat
piros, mig a pozitiv irdnyt z6ld szin jelzi. Az als6 haromszdg esetében a szinezés forditott,
mivel a negativrol pozitiv értékre valtas negativ kdrnyezeti hatast jelent (FEu, MEu). 100 %
feletti és -100 % alatti értékek mindkét irdnyban egy sotétebb arnyalatot kaptak. A celldkban
a szinezés az als6 haromszdg esetében forditott, mert a negativrol pozitivra torténd valtas a

kornyezetre gyakorolt negativ hatast jelenti.
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3.3.3.1. Hagyomanyos miikiddés
A kornyezeti hatasok 1 m? tisztitott vizre vetitett értékét a 11.7. melléklet mutatja be,

melyben a hagyomanyos mikddés mellett a tobbi forgatokdnyv eredménye is szerepel.
Minden hatasértéket egyedi szinnel jeldltem, amely a meghatarozé anyagaramot jelzi. A
hatasokat az energiafelhasznalas, az iszap vonal, az iszaphoz hasznalt vegyszerek és
mikroorganizmusok tevékenységei hatarozzak meg. A 2015-6s évben a hataskategoridk
tobbségét (CC, FPMF, FD, IR, LU, PhOFe, PhOF;,, OD, TA, TEc) az energiafelhasznalas
befolyasolja. Energiafogyasztas szempontjabol a biologiai reaktorok altal felhasznalt
mennyiség (els6 sor 49,30 % és masodik sor 26,32 %) volt jelentds (24. abra). Emellett az
iszapvonal 3,92 %-ban, a fogaddallomas 0,54 %-ban és az egyéb energiafogyaszto

tevékenységek 19,92 %-ban jarultak hozza a hatasokhoz.

0% 50% 100% . . iszapkezeld .
energia iszap vegyszer mikroorganizmusok
energia L fogadoallomas 0,54%  0,00%-0,001%  0,00%-0,01% 0,00%
iszap | bioldgia I. vonal  49,30% 0,00%-0,46%  0,02%-0,64% 46,92%
iszapkezeld | W bioldgia Il.vonal 26 329 0,00%-0,25%  0,01%-0,34% 53,09%
vegyszer .
iszap vonal 3,92% 99,10% - 100,00% 98,74% - 99,97% 0,00%
mikroorganizmusok _ sh i
egyé 19,92% 0,00%-0,19%  0,01%-0,26%  -0,01% -0,00%

24. abra Uzemeltetési egységek Osszetétele a hataskategoridkban a hagyomanyos miikodés
esetében. A hasonld Osszetételll hataskategoridkat a bal oldali abra foglalja 6ssze.
A jobb oldali dbran a %-os kiilonbségek minimalis és maximalis értéke jelenik meg.

[sajat szerkesztés]

Az édesvizi és tengeri eutrofizaciot a biologiai tisztitas, vagyis a mikroorganizmusok
tevékenysége hatarozta meg az elsé vonal 46,92 %-aval €s a méasodik vonal 53,09 %-4aval,
emellett kizarolag 0,01 % kapcsolodott egyéb tevékenységekhez. A hagyomanyos mitkodés
esetében ez -2,46-10° kg P eq.-t és -1,45-102 kg N eq.-t jelentett 1 m? tisztitott vizre
szamitva. A tizennyolc hataskategoria koziil hatnal az iszapvonal hatarozta meg az
eredményeket 98,74-100,00 %-ban: rakos ¢és nem rakos emberi toxicitds kockazat,
édesvizfogyasztas, €desvizi €s tengeri Okotoxicitds ¢és fémkimeriilés. A fennmarado,
kevesebb mint 1,5 %, a biologiai tisztitasnak kdszonheto.

Az iszapvonalon beliill a vegyszerfelhasznalas (P-eltavolitas, habzasgatlas, szulfid
eltavolitas) 99,97 %-ban és 98,69 %-ban hatarozta meg FC és MD értékét, mig a
mikroorganizmusok tevékenysége csak 0,02 %-ban ¢és 0,99 %-ban jelent meg a
hatasértékekben. Ezzel parhuzamosan a vegyszerek hozzaadasa nincs jelentds hatassal a
tobbi kategoridra. Az iszapvonalon hasznalt vegyszert iszap viztelenitésre hasznaljak,
melynek mennyisége csokkenthetd, de sziikség van rajuk, mivel kordaban tartjak a bioldgia

tisztitas kiegyenstlyozatlansdga okozta hatdsokat és elengedhetetlenek az iszap megfeleld
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hatékonysagu viztelenitésében. A HTPnc kiemelkedik az iszapkezelés altal meghatarozott
mutatok koziil, 156,93 kg 1,4-DB eq. értékkel funkcionalis egységenként, az elszallitott
szaritott iszap artalmatlanitasi modja miatt. A hatasértéket 98 %-ban meghatarozzak az

iszapban 1év6 fémes elemek, a fennmarado6 2 % félfémes és nem fémes elemekbdl all.

3.3.3.2. Intenziv faklydzds
A legjelentésebb valtozas az volt, hogy a biogaz 71,54 %-at faklyaztak el az egyenetlen

termelés és a késObbi biztonsagi aggalyok miatt. Id6ben a teljes 2016-os évet fedi le,
melynek soran 1 m? tisztitott vizre 0,54 m® elfaklyazott biogaz jutott, mig az ezt kovetd
években 0,01-0,06 m® kozott valtozott. Az energia felhasznalasa 0,72 kWh volt 1 m®
tisztitott vizre vetitve, amelynek 59,32 %-at biogazbdl allitottak eld, a hianyzé mennyiséget
pedig az elektromos halozatbol vasaroltak. A faklyazas minden hataskategoriara befolyassal
volt (25. abra). Kiemelend6 valtozas még, hogy a befolyod éves szennyviz mennyiség 1,85 %-
kal nétt, mikdzben a két vonal kozotti befolyo terhelés kiegyensulyozottabba valt. Az elsé
vonalra 50,86 %, a masodik vonalra 48,28 % jutott. A befolyé C:N:P arany 100:8,29:1,21-
r6l 100:7,31:1,26-ra valtozott, amely az energiafelhasznalas novekedéséhez vezetett,
mikozben a vegyszerfelhasznalas 15,58 %-kal csokkent. A fogadd allomas 51,42 %-kal
csokkentette az energiafelhasznalasat (0,0035 kWh/m3-rél 0,0018 kWh/m3-re), ami az
allomés amugy is alacsony hatdsanak tovabbi visszaszoritdsat jelentette, atlagosan 0,30 %-

rol 0,08 %-ra.
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25. abra Forgatokonyvek 0sszehasonlitdsa a hagyomanyos mitkddéshez viszonyitva.

[sajat szerkesztés]

Az energiafogyasztas altal meghatarozott hatasok koziil hat (CC, FPMF, PhOFe, PNOFnn,
OD, TEc) hasonlo6 6sszetételll volt, mint a hagyomanyos mitkddésnél. A vizvonal 65,40 %-
ot és az iszapvonal 3,73 %-ot tett ki, mig az az egyéb tevékenységek 30,62 %-ot hataroztak
meg. Ezeknél a hatasoknal atlagosan 17,04 %-os csokkenést értek el 1 m? tisztitott vizre
vetitve, amely Osszhangban van az energiaforrasok valtozasaval. Mikdzben az
energiafelhasznalas 11,54 %-kal nétt, a felhasznalt biogaz aranya is emelkedett, 45,30 %-r6l
(0,29 kWh/m? tisztitott viz) 59,32 %-ra (0,43 KWh/m? tisztitott viz) emelkedett.

A két eutrofizacios hatas tiikkrozte a biologiai vonalak terheléseloszlasaban bekovetkezett
valtozast. A MEu érték 5,14 %-kal rosszabb lett, de még igy is a kedvez6 tartomanyon beliil
maradt. A FEu értéke a negativ tartomanybol (kedvezd allapot) a pozitiv tartomanyba
(kedvezétlen allapot) tolodott el, a korabbi -2,46-10° kg P eq.-r61 2,18-10° kg P eq.-re
funkcionalis egységenként. Ennek oka, hogy a kezelendé mennyiség 1,85 %-ot novekedett
¢s a bejovo szennyviz C:N:P ardnya valtozott 100:8,29:1,21-r61 100:7,31:1,26-ra.

Korabban hat kategoriat hatarozott meg az iszapvonal, melyet az intenziv faklyazas
némileg felboritott. Az iszapkezelésnek a HTPne, MEc és MD értékekre gyakorolt stlyos
hatasa megmaradt, mig a faklyazas 94,44-99,47 %-kal jelent6s befolyast szerzett a HTPc,
FC és FEc esetében. Az FC tekintetében az intenziv faklyazas el is fedte a 15.58 %-kal
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csokkentett vegyszerhasznalat pozitiv hatasat, amely kordbban 98,69 %-ban hatarozta meg
a hagyomanyos miikddést. Az intenziv faklyazas esetében 0,52 %-ra csokkent a
vegyszerfelhasznalas hatasa. Emiatt az FC 0,05 m3-rél 7,36 m3-re nétt 1 m? tisztitott vizre
vetitve.

A biogaz faklyazas bevezetése tovabbi négy hataskategoria sszetételét valtoztatta meg:
fosszilis kimeriilés, ionizalo sugérzas, foldhasznalat és szarazfoldi savasodés. A faklyazas
aranya 97,48 % ¢és 108,70 % kozott alakul a hatdsokndl, mikdézben a bioldgiai vonal
ellensulyozza ezt -2,72 %-kal az FD és -5,91 %-kal az LU esetében. A legjelentésebb
valtozds TA-nal figyelhetd meg, amely 1,25-10“kg SOz eq.-rél 37,33 kg SO; eq.-re
valtozott funkcionalis egységenként.

3.3.3.3. Vegyszerfelhasznalas minimalizdldsa a biologiai kezelésben
A foszforeltavolitas a szennyvizkezelési technoldgia része volt korabban is, biologiai és

kémiai modszerek segitségével egyarant. A vezet6ség azonban 2020-ban tigy dontott, hogy
a vegyszereket kivezeti a biologiai vonalrol. A folyamatot két részre osztottam. A kezdeti
idészakban, amely az év elsd nyolc hoénapjara terjedt ki, a kémiai foszforeltavolitast
fokozatosan csokkentették. Az év fennmaradoé részét a tisztan bioldgiai foszforeltavolitasra
atallas jellemezte. A két forgatokonyv teljesitményét alapvetden az hatarozta meg, hogy a
biogaz faklyazas visszacsdkkent 0,54 m3-rél 0,06 m®-re 1 m® tisztitott vizre vetitve, ami
kozel 90 %-os csokkenést eredményezett. Az energiafelhasznalas 0,72 kWh-ro6l 0,85 kWh-
ranétt a kémiai P eltavolitas forgatokonyvnél, 0,72 KWh-ra csokkent a bioldgiai P eltavolitas
forgatokonyvnél, melynek 57,28 %-a, majd 56,37 %-a szarmazott telepen megtermelt
biogazbol. Emellett a levegdztetés is valtozott: az intenziv faklyazas forgatokonyve szerinti
98,58 m3-r6l 122,45 m3-re nétt a vegyszerek csokkentése mellett, majd 70,68 m3-re csokkent
a tisztan biologiai P eltavolitas esetében. A levegdztetés €s az energiafelhasznélas szorosan
kapcsolodik (26. abra), mert a vizvonal a 92,65-98,74 %-at teszi ki a felhasznalt energianak.
A felhasznalt vegyszerek fokozatos csokkentése mellett fokozatosan nétt az
energiafelhasznélds és a biologia levegdztetési igénye. Az attérés fokozatosnak tekinthetd,

amely a mikroorganizmusok fokozatos adaptalodasat is jelentette.
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26. abra 1 m? tisztitott viz eldallitasanak levegdztetési és energiafogyasztasi igénye.

[sajat szerkesztés]

Mindkét forgatokonyvet iszapduzzadas, a fonalas szervezetek dominanciaja és a gyenge
ilepedés jellemezte. Februar kdzepén a szennyviz tapanyagtartalma 100:3.9:1 volt, amit a
2 042 mg/l-es KOlI-koncentraci6 okozott. Jinius koézepén az arany 100:4,3:0,8-ra és
1 548 mg KOl/I-re valtozott, majd jalius kozepén 100:3,5:1,4-re és 1179 mg KOI/I-re
csokkent. Ezek a kilengések, bar pontszerii mintavételhez tarsulnak, mégis jellemzik az adott
id6szak befolyo mindségét. A KOI és a nitrogén kozotti egyensulyhiany miatt a biologia a
helyzetre a fokozott energiafelhasznalas mellett fonalasodéassal reagalt. Erre megoldas az
oxigénkoncentracio aranyos novekedése a szervesanyag emelkedéssel egyiitt, ami a fonalas
¢lolények elszaporodasat akadalyozza meg [220]. Az iszapkezeléshez felhasznalt
vegyszerek mennyisége ezért kozel 50 %-kal emelkedett a hagyomanyos miikodéshez
képest, ami szorosan Osszefligg a fonalas mikroorganizmusok altal termelt extracellularis
polimer anyagok (Extracellular polymeric substances, EPS) okozta iszapduzzadassal [221].

A fent emlitett lizemeltetési kihivasok ellenére a 25. dbra azt mutatja, hogy a kémiai P
eltavolitas és a biologiai P eltavolitas forgatokonyve is jobban teljesitett az intenziv
faklyazashoz képest. Ez azt jelentette, hogy a faklyazas miatt jelentés novekedést mutatd
hatasértékek (FC, FEc, HTP;, IR és TA) 82-89 %-kal csokkentek. Az év elején
megnovekedett energiafelhasznalas azonban az érintett hatasok (CC, FPMF, PhOFe,
PhOFhh, OD, TECc) 23 %-os novekedését eredményezte, ami a hagyomanyos iizemeltetési
forgatokonyvhoz képest 2,21 %-kal magasabb értékeket jelentett.

Az eutrofizacio esetében az eltavolitas hatékonysaga (90 % N és 94 % P) meghatarozo,

ami kozel 2 %-kal jobb volt, mint a hagyomanyos miikodésnél. Enyhe kiilonbség volt
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megfigyelhet6 két P eltavolitasi forgatokonyv kozott a biologiai vonalakra érkezd szennyviz
aranyokban, ezért a FEu és a MEu csupan 2,19 %-kal és 1,26 %-kal csokkent a bioldgiai P
eltavolitasi forgatokonyvnél.

A két félév kozti kiilonbségek a technologiai valtozasok szempontjabol is izgalmasak. A
favok napi 43,31 %-kal kevesebb orat lizemeltek a biologiai P eltavolitas forgatokonyve
soran, ami 42,47 %-0s energiafelhasznalas csokkenést eredményezett. Ez az energia altal
befolyasolt hatasoknal (CC, FPMF, FEc, PhOFe, PhOFw, OD, TEc) 12,91 %-o0s
csokkenéshez vezetett. Emellett az iszapvonal vegyszerfelhasznalas 26,20 %-0s és a biogaz
faklyazas 32,14 %-0s csokkenése volt megfigyelhetd, amely hozzajarult a hatasok
mérsékléséhez.

A vegyszeres eltavolitas visszaszoritidsa 26,15 %-os csokkenést eredményezett az MD
értékénél. A faklyazas altal érintett hatasok esetében 28,41 % és 51,24 % kozotti csokkenést
tapasztaltam. A MEc és a HTPnc esetében a hatasokat tovabbra is az iszapkezelés hatarozza
meg. Ez a két forgatokonyv kozott 14,03 %-os, illetve 14,11 %-os csokkenést
eredményezett, mikdzben az intenziv faklyazashoz képest 30 %-os novekedést mutatott a
kémiai P eltavolitas forgatokonyv. Ennek oka, hogy a kezelt iszap mennyisége 1,91 kg-rol
elészor 2,66 kg-ra nétt, majd késébb 2,29 kg-ra csdkkent 1 m? tisztitott vizre vetitve.

3.3.3.4. Napenergia
A kovetkezd technoldgiai fejlesztés az volt, hogy kiegészitd energiaforrasként

napelemeket telepitettek, amelyek 0,06 kWh energiat termelnek funkcionalis egységenként.
Bar a termelt energia alacsonyabb, mint a gdzmotorok altal biogazbol eldallitott
0,42 kWh/FU, mégis a teljes energiafogyasztas 7,75 %-at biztositotta a napsiitéses
idészakokban, az egész év sordn pedig 4,13 %-at. A hagyomanyos mitkddésnél még az
energiafogyasztas 54,70 %-at az elektromos halozatbol vasaroltak, amit fokozatosan
csokkentettek. A napenergia-forgatokonyv (2021. junius 15. és december 31. k6zott) soran
ez az arany 39,09 %-ra csokkent, de a teljes évet nézve elérte a 46,62 %-0t a gazmotorok
meghibasodasai miatt, mert a kiesést villamos aram vasarlassal potoltak.

A 27. abra mutatja az energiafogyasztas osszetételét minden forgatokonyvekre. A 2020-
as és a 2021-es évek forgatokonyvel nem fedik le az egész évet, ezért a teljes év soran
vasarolt villamos energia részaranyat is jeloltem piros szinnel. Ezt egésziti ki a 28. abran
megjelend energiafelhasznalas Osszetétele, melyen az elfaklyazott biogazt negativ
értékekkel abrazoltam. A gazmotorok energiatermelése a vizsgalt idészakban fokozatosan
nétt, a telep teljes energiafogyasztasa azonban ingadozd tendenciat mutatott, amelyet a

technologiai valtozasok befolyasoltak. Az energiafelhasznalas Osszesitett és funkcionalis
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egységre vetitett értéke a kémiai P eltavolitds soran volt a legmagasabb, mig a
legalacsonyabb értéket a hagyomanyos mitkddésnél mérték. A napenergia bevezetése nem
eredményezett jelentés fogyasztascsokkenést (0,8 KWh/FU), mégis 129 MWh megtakaritast
értek el vele. A vasarolt villamos aram kivaltasdhoz a napelemek teriiletének 6,17-szeres
novelésére lenne sziiksége a szennyviztisztitd telepnek, mely teriiletigényt nem tudjak
biztositani. A napenergia tiltermelés sem lehet céljuk, ugyanis az &ramszolgaltatd nem jarul
hozza a felesleges energia atvételéhez, mivel jelenlegi dllapotaban a haldzat nincs felkészitve
az aramingadozasra. A napenergia szezonalis ingadozasokat mutat, amit tizemeltetés soran
figyelembe kell venni. Az alacsony napsugarzas hatasat a kritikus idészakokban a biogazbol
eléallitott energia novelésével lehet enyhiteni. A forgatokonyv idészakaban az elfaklyazott
biogaz mennyiségét sikeriilt 0,02 kWh/FU-ra csdkkenteni, mig a gazmotor meghibasodasok

ellenére a biogdzbdl nyert energia mennyisége 3,91 %-kal nétt.
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27. abra Az energiafelhasznélas Osszetétele a vizsgalt forgatokonyvekre.

[sajat szerkesztés]
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28. abra Az energiafelhasznalas Osszetétele a napelem beépitését kdvetden.

[sajat szerkesztés]

A napelemek bevezetését kdvetden az iszapsiritd vegyszerek felhasznalasa 20,88 %-kal
nott az el6z6 forgatokonyvhoz képest. Ez MD 21,31 %-os romlasat eredményezte, vagyis
értéke 0,54-r61 0,65 kg Cu eq./FU-re novekedett. Az iszapkezelésnél hasznalt viztelenitOszer
hozzajarult a vegyszerekkel Osszefiiggé nagyobb kornyezeti hatashoz, mig az iszap
csOkkentett nedvességtartalma alacsonyabb szallitasi koltségeket és  kibocsatast
eredményezett.

A kornyezeti hatdsok a legtobb esetben, a faklydzas bevezetését kovetden ez a
forgatokdnyv mutatja a legnagyobb javulast, melyhez a faklyazas csokkentése, a napenergia
felhasznalas bevezetése ¢és a biogaz energiafelhasznalds novelése jarult hozza. A
levegdztetés 52,65 %-kal nétt 1 m? tisztitott vizre vetitve, mikdzben az energiafogyasztas
csak 10,19 %-kal emelkedett. Az els6 bioldgiai vonal 69,77 %-ot, mig a masodik 28,96 %-
ot hasznal fel a villamosenergiabol. A napenergia felhasznalasa atlagosan 1,17 %-kal jarul
hozza a hatasokhoz, mikozben az dsszes energiafelhasznalas 7,75 %-at adja. Az energidhoz
szorosan kotédo hatasok koziil az OD-t befolyasolja a legkevésbé 0,73 %-kal. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a TEc 4,75 %-kal, az FPMF 1,71 %-kal, a PhOFe 0,95 %-
kal, a PhOFnh pedig 0,94 %-kal néit.

A technoldgiai egységek hatasa az egyes hataskategoridkon beliil hasonloan alakul, mint
azt az elfaklyazas bevezetésénél bemutattam. Két kivétel van: LU értéke 2,6-szorosara nott
a napelemek miatt, mig az IR az alacsonyabb faklyazasi arany miatt a felére csokkent. Az

értékek 0,01 annual crop eq. y/FU és 0,01 kBqg Co-60 eq. to air/FU voltak.
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A mikrobiologiai tevékenységhez kapcsolodo két hatds esetében a valtozas ellentétes
iranya volt. A hidraulikai- és tapanyagterhelés valtozasok miatt a FEu -4,00-103-rol
4,02-10* kg P eq./FU-ra nétt, mig a MEu 1,86 %-kal javult (-1,76-10%-r6l -1,80-10°
2kg N eq./FU-ra). A biolégiai P eltavolitas forgatokdnyvéhez képest, a szennyviz napi
mennyisége 1071 m3/d-ra csokkent, ami a befolyd és elfolyd aranyat 2,31 %-kal
csokkentette.  (1,20-r61 1,17 m® szennyviz/m® tisztitott vizre). Emellett a  napi
szennyezOanyag aramlas 7 %-kal csokkent a befolyo és 12 %-kal az elfoly6 oldalon az
optimalizalasi eréfeszitéseknek kdszonhetden.

3.3.3.5. Optimalizalt szennyvizszabdlyozds
2022-es ¢év elején az optimalizalasi eréfeszitések kettdsek voltak. A vasarolt energia

részaranya 39,09 %-r6l 31,16 %-ra csokkent, ami a kordbbi forgatokonyvhoz képest
0,31 KWh/FU-r6l 0,25 kWh/FU-ra valé csokkenésnek felel meg. Ezt a javulast annak
ellenére sikeriilt elérni, hogy az energiafelhasznalds a tobbi forgatokonyvhoz képest
megnovekedett. A napelemek a teljes éves energiafelhasznalas 7,14 %-at szolgaltattak (az
¢év atlagaban 6,78 %), a biogazbol szarmazo energiatermelés pedig 15,30 %-kal nétt, annak
ellenére, hogy a faklyazas ebben az idészakban triplazodott és elérte a 0,03 KWh/FU-t.
Ezzel egyidejlileg a befoly6 szennyviz mindsége kozel idealis volt (100:10,07:1,08), ami
novelte az eltavolitasi hatékonysagat. Ez a legmagasabb foszforeltavolitasi aranyban
nyilvanult meg hozzaadott vegyszerek nélkiil: a hagyomanyos miikodéshez képest a kezelt
viz 6sszes foszfortartalma 0,93 mg/l-r61 0,46 mg/l-re csokkent, ami 96,33 %-os eltavolitasi
hatékonysagot eredményezett a kezdeti 93,38 %-kal szemben. A nitrogén eltavolitasanak
hatékonysaga is javult, 87,66 %-ro1 90,53 %-ra emelkedett, vagyis az elfoly 6sszes nitrogén
tartalmat 10,28 mg/l-ré6l 7,87 mg/l-re csokkentette. Ez a két hatékonysagnovekedés
kiemelked6 amellett, hogy a telepre vonatkozo hatarértékek szigorinak tekinthetdk, az
Osszes foszforra 4 mg/l és az Gsszes nitrogénre 20 mg/l az elfolyd viz mindségére eldirt
hatarérték (11.6. melléklet). A megnovekedett hatékonysag az optimalis tapanyag és
biomassza aranynak koszonhetd, ezért az iszaphozam is magasabb volt, ami bizonyos
hatranyokkal jart. Annak ellenére, hogy a membranos levegdztetd rendszert feltjitottak az
energiafogyasztas csokkentése érdekében, a nagyobb iszaphozam a levegdztetési energia
2,35 %-os novekedését eredményezte, mikozben a fuvok napi lizemorainak szama 4,66 %-
kal csokkent. Emiatt 24,13 %-kal tobb vegyszert hasznaltak az iszap siiritéséhez, mint a
napenergia forgatokonyv esetében és 10,38 %-kal tobb szaritott iszapot allitottak eld 1 m?

tisztitott viz esetében.
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Az energia megtakaritashoz kapcsolodo hatasok (CC, FPMF, PhOFe, PhOFqn, OD, TECc)
esetében a megtakaritas atlagosan 20,50 % volt. A faklyazas novekedése 60,21-182,78 %-
kal magasabb értékeket eredményezett az FC, HTP, IR, TA esetében. Ezzel szemben FD
értéke 182,76 %-kal csokkent, ami a kevesebb vasarolt energia pozitiv hatasat jelzi. A
szennyviz mindségével kapcsolatos mutatdkat figyelembe véve a MEu értéke 2,66 %-Kkal
nétt az elézo forgatokonyvhoz képest, ami a kissé javuld nitrogéneltavolitasi
hatékonysagnak és a 4,87 %-kal megnovekedett oldottanyag tartalomnak koszonheté. FEuU
értéke azonban 2,7-szeresére csokkent, mivel 0,011 kg P eq.-t sikeriilt megtakaritani minden
egyes m® tisztitott vizre a kibocsatott foszfortartalom 41,44 %-os csokkentésével.

Az iszapkezeléshez kapcsolodd hatasok a napenergia forgatokonyvhoz képest
novekedtek. MD értéke 23,96 %-kal n6tt az emelkedett vegyszerfelhasznalas miatt. A FEc
49,20 %-kal n6tt, mert a hatas 42,69 %-at a biogaz faklyazasa adta. A HTPnc és a MEc
értékét azonban kizardlag a szaritott iszap hatarozza meg, igy a hatdsok 10,43 %-0S

ndvekedését a 10,38 %-os mennyiségi ndvekedése eredményezte 1 m3 tisztitott vizre vetitve.

3.3.4. Fertétlenitési 1épés bevezetésének lehetosége

A vizsgalt szennyviztisztitd telepnek nem kellett a kibocsatds eldtt fertdtlenitenie a
szennyvizét, de ez a jovOben valtozhat, amikor eltér6 viz ujrahasznalati lehet6ségek koziil
kell donteni. A telepiilési szennyviztisztitas esetében nem a hasznositist — ami tovabbi
infrastruktura kiépitését igényli — hanem a tisztitott viz tovabbi felhaszndlasanak elofeltételét
vizsgéltam. Megvizsgaltam a kvaterner kezelés lehetséges bevezetését a jogszabalyi
kornyezethez [136] vald alkalmazkodas érdekében. Ehhez Maniakova és tsai. [217]
munkajat hasznaltam fel, akik két eljarast vizsgaltak: 6zonos (Os3) és szekvencialis H20-
kezelés (ST). A kivalasztott megoldasok a szennyviz fertdtlenitése mellett a szerves
mikroszennyezOk eltavolitasara is alkalmasak voltak. A fertGtlenités hatasa két elembdl allt
Ossze: az energiafelhasznalas és a vegyszeradagolas. Az altalam vizsgalt telephely esetében
felhasznaltam az 1 kWh helyi energiafelhasznalds hatdsat, a hivatkozott fertdtlenitési
kisérlet kémiai hatdsat és a berendezések energia igényét. Az 0zonozasnal az
energiafelhasznalast 0,42 kWh/m3-nek vettem. Mivel a szekvencialis H202 kezelés részben
napenergiat haszndl, ezért az energiaigény Kisebb volt (3-1074 kWh/m®). Az iddbeli
folytonossag miatt az utolso forgatokonyv (Optimalizalt szennyvizszabalyozas) technologiai
tulajdonsagait hasznaltam fel a kvaterner tisztitasi forgatokonyvek bemeneteként. A kapott
eredmények szerepelnek a korabban megjelenitett hétérkép-diagramban (25. abra), igy a két

fertdtlenitési lehetdség Gsszevethetd a technoldgiai fejlettség jelenlegi szintjével.
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3.3.4.1. Ozonos kvaterner kezelés
A fertOtlenitési 1€pés bevezetése tobb mutatoban is novelte a szennyviztisztito telep

kornyezetterhelését, 6sszhangban Maniakova ¢€s tsai. [217] munkajaval (11.7. melléklet).
Tizennyolc mutatdé koziil tizenkettd mutatja a legmagasabb értékeket, ami alol kivételt
képeznek az alabbiak: az FC, FEc, HTPnc, IR, MEc és TA. Az 6zonos kezelés még ezekben
az esetekben is meghaladta az optimalizalt szennyvizszabalyozas forgatokonyvet. A
legnagyobb novekedést az 6zonréteg csokkenésnél tapasztaltam, amely 6t nagysagrenddel
nétt az eldz6 forgatokdnyvhodz képest (3,82-107 kg CszeriFC-11 eq./FU), mikdzben 1 %-nal
kevesebbet novekedett HTPnc, TA és MEc értéke.

Az 1) folyamatokhoz kapcsol6édd magasabb energiafelhasznalds valtozé mértékben
rontotta a kapcsolddo kornyezeti hatasokat. A TEc kdzel megduplazodott (91,22%), de igy
is alacsony maradt (0,04 kg 1,4 DB eq./FU). Szamos, korabban energia altal uralt hatast
erdsen befolyasolt a kvaterner vegyszerfelhasznalas: CC, FPMF, LU, PhOFe, PhOFnh és OD.
Az 6zonozas esetében a novekedés 21-szer nagyobb volt a CC-nél, 107-szer magasabb a
HTPc-nél, 124-szeres az FPMF-nél és 9 323-szor magasabb a PhOFnh-nal. Ezenkiviil a
foldhasznalat 0,13 annual crop eq. y-ra nétt funkcionalis egységenként. Az 6zonos kezelés
masik komoly kovetkezménye a korabbi miszaki beavatkozasokkal elért édesvizi
eutrofizacios elényok elvesztése (0,48 kg P eq./FU).

Néhany hatas esetében a f6 befolydsolo tényezd ugyanaz maradt. Az édesvizi és tengeri
okotoxicitast egyarant az iszapkezelés szabalyozta, €s csak szerény novekedést mutatott. Az
édesvizfogyasztast, az ionizalo sugarzast és a szarazfoldi savasodast elsésorban a faklyazott
biogdz mennyisége hatirozta meg. Az ionizald sugéarzas 15,92 %-kal nétt az optimalizalt
szennyvizszabalyozashoz képest, de a faklyazas bevezetésekor megfigyelt értéknek csupan
8,55 %-at adta. A fémkimeriilés mindossze 13,84 %-kal valtozott, melyet az
iszapviztelenitéshez hasznalt vegyszerek befolyasoltak.

3.3.4.2. Szekvencidlis H,O, kvaterner kezelés
A szekvencidlis H20, kezelés csak mérsékelt kornyezeti karndvekedést mutatott,

szemben az 6zonos kezeléssel, mely 11 hatasnal a legrosszabb értéket hozta. Figyelemre
mélto, hogy egyik mutaté sem mutatott maximalis értéket a tobbi forgatokonyvhoz képest.
Az iranyitasi folyamatokat tekintve a legtobb kategoéria elsddleges meghatarozé folyamatai
hasonldéak maradtak, mint amit a masik kvaterner kezelésnél tapasztaltam. Az egyetlen
kivétel a tengeri eutrofizécio volt, ahol a hatasokat a bioldgiai folyamatok szabalyoztak, mint
valés forgatokonyveknél, és tovabbra is kornyezeti eldnydket mutat. Az Ozonréteg

csokkenés értéke még mindig Iényegesen magasabb volt, mint az optimalizalt
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szennyvizszabalyozasi forgatokonyvben, azonban a hatas csupan 16 %-a volt az 6zonos
kezeléshez képest. Az fosszilis kimeriilés a megjuld energia felhasznaldsa miatt csokkent,
de a pozitiv tartomanyban maradt, ami az édesvizi eutrofizacié mellett kornyezetvédelmi
koltségeket is jelent. Az emberi egészségre gyakorolt hatasok 1,8-szor nagyobbak voltak a
klimavaltozas és a fotokémiai 6zonképz6dés esetében, valamint 23-szor nagyobbak az
emberi toxicitdsi kockdzatnil az optimalizalt szennyvizszabalyozas forgatokonyvéhez
képest.

A szekvencialis kezelés megorizte a korabbi technologia fejlesztések eldnyeit. A
szarazfoldi 6kotoxicitds mindossze 2,85 %-kal és az ionizal6 sugarzas hatasa csupan 0,01 %-
kal nétt az optimalizalt szennyvizszabalyozas forgatokonyvéhez képest. Utobbi a faklyazas
bevezetésekor megfigyelt IR értéknek a 7,37 %-at érte el, ami minimalis kornyezeti
aggalyokat jelez. A nem rakos emberi toxicitasi kockdzat, a szirazfoldi savasodés, az
édesvizi és tengeri Okotoxicitas elhanyagolhaté ndvekedést mutatott a tobbi hatashoz képest.

Az alacsonyabb altalanos kornyezeti hatasok alapjan a szekvencidlis HO. kezelés
¢letszeriibb megoldasnak t{inik, mint az 6zonos kezelés. A hosszu tavl hatasok miatt is
elényben kell részesiteni ezt a modszert, amennyiben a szennyviz Gjrafelhasznalasa (példaul
ontozési célokra) megvalodsithatova valik.

3.3.5. Technologiai valtoztatasok életciklus-elemzés alapi, normalizalt adatokkal
torténo teljesitményértékelése

A technologiai fejlesztéseket eddig az allanddan valtozd vizmindség szempontjabol
vizsgéltam, azonban a fejlesztések hatdsainak elkiilonitésére minden esetet ujra
megvizsgaltam atlagos napi vizhozam és vizmennyiség értékek felhasznalasaval. A napi
befolyominéséghez az alabbi paramétereket valasztottam ki: 13 500 kg KOI, 8 500 kg BOI,
1100 kg TN, 160 kg TP, 13 000 m*® szennyviz és 100:8:1-es tapanyagarany. Fontosnak
tartom kiemelni, hogy az azonos befolyd paraméterek alkalmazasa mellett tovabbra sem
lehet a modellben kikiiszobolni bizonyos valtozo értékeket, példaul az iszap mindségi vagy
mennyiségi eltérését.

Az 1) szamitas eredményei a 29. abran lathatok, illetve a 11.8. mellékletben is
megtalalhatok. A forgatokonyvek legtobb hatasértéke valtozast mutatott. Az egyetlen
értekek, amelyek minden forgatokonyvben konzisztensek maradtak, az édesvizi €s a tengeri
eutrofizacio voltak, -0,0114 kg P eq./FU és -0,0150 kg N eq/FU értékkel. A tobbi kategoria
esetében a forgatokonyvek az alabbi értékekkel csokkentek kdvetve a technologia fejlesztési
forgatokonyvek sorrendjét: 10,21 %, 7,10 %, 14,70 %, 14,32 %, 19,34 % és 15,22 %. Az

elméleti kvaterner kezelések esetében a valtozas -18,50% ¢és 15,56% kozott tortént.
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Szamos modszer 1étezik a forgatokonyvek rangsoroldsara. Az egyik megkdzelités a
forgatokonyvek rangsorolasat tartalmazza minden egyes hatastényezd alapjan, majd az atlag
kiszamitasaval egy altalanos sorrend hatarozhato meg. Ezzel a moédszerrel a legjobb
forgatokonyv az optimalizalt szennyvizszabdlyozas lenne a valds szennyvizmindség
figyelembevételével, ezt kdvetné a napenergia, majd a hagyomanyos miikodés, és a
negyedik helyet az intenziv faklyazas €s a biologiai P eltavolitas egyiitt kapna. A sorrendet

zarna a kémiai P eltavolitas, a szekvencialis H2Oz és az 6zonos kezelés.
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29. abra Hatésvizsgalati eredmények Osszehasonlitdsa a hagyoményos iizemeltetési
forgatokonyvvel, mint alaphelyzettel, az eredeti (balra) és a modositott (jobbra)

szennyvizmindség tekintetében. [sajat szerkesztés]

A standardizalas miatt modosul a rangsor: az els6 helyen a napenergia 4llna, a masodik
helyre az optimalizalt szennyvizszabalyozas keriilt. A tovabbi sorrend pedig igy alakul:
biologiai P eltavolitas, hagyomanyos miikddés, intenziv faklyazas, kémiai P eltavolitas,
szekvencialis H202 és 6zonos kezelés. A forgatokonyvek sorrendjében bekdvetkezett
valtozast a kovetkez6 kornyezeti mutatok okoztak: HTPnc (2), MEc (3), FPMF, PhOF,, TEC
(4), CC, FEu, OD (5) és MEu (6). A zardjelben 1év6 szam a rangsorvaltas eseteit jelzi. Az
egyetlen forgatokonyv, amely valtozatlan maradt, az 6zonos kvaterner kezelés volt. A
szekvencialis H202 kezelésnél MEu esetében 2 pozicidt veszitett, de dsszességében tartotta
a rangjat, ami legtobbszor a hetedik hely volt. Az optimalizalt szennyvizszabalyozasi
forgatokonyvnél a MEu a 3. helyrdl az 1. helyre ugrott és nyolc kategoriaban vezetett (foleg
energidhoz kapcsoléddan), mégis elvesztette folényét a napenergiaval szemben. A
napelemek bevezetésével két kategdriaban ért el négy fokozattal jobb eredményt (HTPnc €s

MEc, az iszapkezeléshez kapcsolodoan), de az dsszteljesitmény kiegyenstlyozottabb volt.
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Nyolc alkalommal jobb besorolast kapott, mint az 6t kdvetd forgatokonyv, valamint hét
esetben kett6 vagy tobb hellyel 1épett feljebb a rangsorban a valds szennyvizmindséghez
képest. Az intenziv faklyazasi forgatokonyv FD, LU és MD esetében végzett az els6 helyen
(részben a legalacsonyabb vegyszerfelhasznalds miatt), mig az FC, FEc, IR és TA
figyelembevételével az utolso lett a biogaz pazarlds miatt. A kvaterner kezelési modszerek
gyengén teljesitettek, mert a hatodik és a nyolcadik helyre keriiltek. Ezek az eredmények
riasztoak lehetnek, mivel a vezetéség azzal érvelhet, hogy nincs kérnyezeti haszna egy ilyen
befektetésnek, még akkor sem, ha a térvényi nyomas megkovetelné a szennyviztisztitd
telepek fertbtlenitési fokozatanak bevezetését.

Ha azonban gy normalizalom, hogy a hatasértékeket 0 és 1 kozotti értékre szamitom at,
¢és egy forgatokonyvon belill 6sszegezem, akkor uj rangsor allithato fel (11.9. melléklet),
amely kiemeli a kiilonbozé forgatokonyvek relativ eldnyeit. Ennél a verzidonal a
forgatokonyvek standardizalt adatokat hasznald sorrendje egyenértékli volt az eredeti
befolyd terhelések szerinti rangsorolassal, azonban a technolégiai beavatkozasok kozott
arnyaltabbak voltak a kiilonbségek. Eszerint a napenergia forgatokonyvet jeloltem meg a
legjobb megoldasnak, mig az optimalizalt szennyvizszabalyozas a negyedik helyre kertilt.
Az intenziv faklyazas a hetedik helyet érte el, mivel ebben a forgatokdnyvben torténtek a
leglényegesebb valtozasok a biogaz faklyazas miatt. A szekvencialis kvaterner kezelés a
hatodik helyet szerezte meg, mivel a normalizalt érték Gsszege 68 %-kal volt magasabb a
napenergiahoz képest. Az 6zonozas kdrnyezeti terhelése nyilvanvalobba valt, mert a legjobb
forgatokonyvhoz képest tobb mint Gtszor volt nagyobb az Osszhatasérték. Ezek az
eredmények a szekvenciadlis H20: kezelés relativ eldnyét mutattdk, és hasznalhato
lehetdséget jelent a tisztitott viz jrafelhasznalds mindségi kovetelményeinek teljesitésére,
mivel Osszhatasa dsszevethetd a korabbi technoldgiai allapotokkal.

A kumulativ értékek sszehasonlitasaval megallapithato, hogy az idévonal tekintetében
mely technoldgiai fejlesztések bizonyultak a legelényosebbnek és a legkevésbé elényosnek.
A legnagyobb jotékony hatasti beavatkozas a biologiai P eltavolitasra valod atallas volt. A
napenergia bevonasaval tovabbi jotékony fejlesztések torténtek, mig a biogdz faklyazas
szabalyozasa visszatérd ¢és meghatarozd elem volt a fejlesztésekben. Az optimalis
szennyvizszabalyozas, mikozben kivald vizmindséget biztositott, nagyobb altalanos
kornyezeti hatast gyakorolt a napenergia forgatokonyvhoz képest. A 30. abra ezeket a
kapcsolatokat mutatja be, melynek alapjat a standardizalt bemeneti értékekkel torténd

normalizalas, azon beliil a hatasértékek 0 és 1 kozotti értékre szamitas adja. A diagramon a
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kéktél a sargan keresztiil a pirosig terjedé szinatmenet mutatja a valtozast. A legjobb

Osszeredmény a kék szin kapta, mig a legrosszabb a pirosat.

30. abra Az vizsgalt technologiai fejlodés forgatokonyveinek

kumulativ életciklus-hatasdramlasai. [sajat szerkesztés]
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4, Kovetkeztetések és javaslatok

Doktori kutatdsom keretében egy baromfifeldolgozéashoz kapcsolodo szakaszos iizemi
szennyviztisztitd, valamint egy telepiilési szennyviztisztito telep vizsgalatat végeztem el a
vizkorfogads mérését ¢s kialakithatosagat szem eldtt tartva. A felhasznalt adatokkal
korforgasos gazdasagi szamitasokat és életciklus-elemzéseket végeztem el, a mutatok
esetében a vizvonal adatok alkalmazhatésaga érdekében modositasokat vezettem be. Az
alkalmazott modszerek lehet6séget adtak arra, hogy jobban megismerjem a tisztitott
vizhjrahasznositas és ujrahasznalat clényeit és hatranyait, melyet a kovetkezékben

témakoronként mutatok be.

4.1. A (viz)korforgas mérésében rejlo lehetoségek és korlatok

A fenntarthatdé fejlédést szem elott tartva a korforgasos gazdasagot minden ipari
szektorban folytatni kell annak ellenére, hogy a linearis gazdasagbol vald kiszakadas
kihivast jelent, mint példaul az élelmiszeriparban. A cél felé tett 1épés a korforgas
megfigyelésére szolgald eszkdzok kifejlesztése és hasznalata, amelyek a tartds termékeken
tilmenden a fogyasztasi cikkeket, az energia- és a vizfelhasznalast is kezelik.

Egy magyar baromfifeldolgoz6 ilizemet hasznaltam esettanulmdnyként a korlatok
megértéséhez, a korforgas és fenntarthatdosdg nyomon kovetéséhez harom kiilonb6zd
modszertant alkalmaztam: két gazdasagi mutatot (CEIP és MCI) és a vizlabnyom szamitast.
A korforgasos mutatok eredetileg nem vették figyelembe a vizet nyersanyagként, igy téves
értelmezést adtak a korforgésrol azokban az esetekben, amikor viz keriilt a végtermékbe.
Nem meglepd moédon a viz bevonasa csokkenti a latszolagos korforgast, igy jobban
szemlélteti az €lelmiszeripar lineéris jellegét. A modositdsok mélyebb betekintést nytjtottak
a baromfifeldolgozas korforgasa felé torténd elmozditdsanak kihivasaiba.

A korforgasos gazdasagi mutatok egyik legnagyobb fejlesztendd teriilete az volt, hogy a
negativ véltozasokat nem biintetik, igy tobb eréforras felhasznalasa ellenére eléfordulhat,
hogy jobb korforgéasos értéket eredményez a szamitas. Ennek kikiiszobolésére vezettem be
a biintetopontokat a megndvekedett vizfogyasztas esetében, €s javaslom, hogy mind a CEIP,
mind az MCI modszertanban tovabbi modositdsokat kell végezni a biintetépontok
felvételére, ahol a fokozott erdforras-felhasznalas indokolt. Az MCI és MCI' tovabbi
hatranya, hogy nem tartalmazza az energiafelhasznalast a szamitasban, ezért az
energiafogyasztas és annak potencialis hasznositasa nem szerepel a korforgasos

megkozelitésben. Igy, ha a szennyviztisztitasi folyamat sordn vagy a hulladékanyagok
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ujrahasznositasa soran energia-visszanyerést ériink el, az nem vehetd figyelembe a
modszertanban. Ha igy lenne, az az er6forras-visszanyerés ¢és igy a korforgds minden
aspektusat lefedné. A korforgasos mutatokkal kapcsolatos masik probléma az, hogy csak az
Ujrahasznositas ¢és ujrafelhasznalds szintjét veszik figyelembe, de nem szamitjdk ki a
megfeleld kornyezeti hatasokat. Ezért tovabbra is célszerti olyan eszkdzokkel kiegésziteni a
szamitasokat, mint példaul az életciklus-elemzés, mely hatékonyabban tdmogatja a
vizujrahasznositasi stratégiak kidolgozasat.

A harom mutato koziil eredetileg egyiket sem fogyasztasi cikkekre tervezték. Nem
minden termék bonthato részekre, és nem lehet technologiai megoldasokkal ujrahasznalni
vagy ujrahasznositani. A linearis jellegli technologidk szempontjabol kiemelt fontossagu
lenne, hogy minden értékesithetd terméket bevonjunk a szamitdsokba, de ezt a mutatok nem
tamogatjdk megfelelden. A szadmitasok sordn figyelembe kell venni a természetes
folyamatokat, példaul a fogyasztdsi cikk biologiai hozzaférhetdségét. Ha a bioldgiai
korforgast is része lenne a szamitdsi modszernek, akkor az élelmiszerek korforgésat
atfogobbb moddon lehetne értékelni, bizonyos esetekben pedig a szennyvizbdl torténd
er6forras-visszanyerés novelhetné barmely terméktipus korforgasos értékét.

Mindezek ellenére a szamitasi modszerek kis modositasokkal alkalmassa valhatnak a
korforgas mérésére, beleértve a vizkorforgast is. A korforgasos mutatok inkabb lathatobba
teszik a korforgast, mint 6nalldé dontéstdmogatd eszkozként szolgdlnak. Az eredmények azt
is hangsulyozzak, hogy egy termék értékelésénél egyetlen mérészamot hasznalni
kockézatos, mivel a magasabb korforgds elérése fokozott negativ kornyezeti hatasokat
eredményezhet. A mddszertanoknak azonban olyan atfog6 korforgasos szempontokat kell
integralniuk, amelyek lehetdvé teszik a teljes rendszer fenntarthatosdganak értékelését,
amennyiben mas elemz6 eszkozok nem allnak rendelkezésre. Az eredmények alapjan
javaslom az indikatorok tovabbi fejlesztését tobb elem, példaul fogyasztasi szokasok,

vizhasznalat, energiafelhasznalas, bioldgiai és kornyezeti feltételek integralédsaval.

4.2. A baromfi ipari korforgas kialakitasa és az életciklus-elemzés
kapcsolata

Kutatdsom madésodik nagy Iépésének célja volt, hogy egy baromfifeldolgoz6 iizem
szennyviz-Ujrahasznositasi lehetdségeit életciklus-elemzés segitségével elemezzem, mivel a
mutatok hianyossagai — mint példaul a kdrnyezeti hatasok figyelmen kiviil hagyasa —
szlikségessé tették az LCA alkalmazasat. Az LCA megkonnyiti a korforgasos gazdasagi

szamitasok kiértékelését, mikdzben segit elkeriilni a korforgéas kialakitdsa soran okozhatd
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kornyezeti karokat. Osszehasonlitottam a korabbi elékezelési technologiat szakaszos iizemii
biologiai tisztitassal, melynél megkiilonboztettem a kdzcsatornaba, illetve felszini vizbe
Kibocsatast. Vizkorforgas kialakitasanak lehetéségeként a technoldgiai Gijrahasznositast a
vizigény csokkentésével és anélkiil, valamint az 0Ontdzési céli hasznositast vettem
figyelembe. Az arnyaltabb értékeléshez ebben az esetben is két kiilonb6zé év adatait
hasznaltam fel. A forrasigényes termelés miatt a masodik év kornyezetterhelése nagyobb
volt. A valtozasokat alapvetden meghatarozta a brojlertermelés, az energiafelhasznalas és az
alapanyagok.

Az eldkezelési technologia levaltasaval a felhasznélt vegyi anyagok mennyisége
csoOkkenthetd, ezaltal a fémkimeriilés mértéke is visszaszorithatd. A telepiilési
szennyviztisztitd telep bevondsa az elemzésbe szemléltette a rendszerhatarok hatdsat, de
lehetové tette a tisztitott viz hatasanak jobb bemutatasat is felszini viztestbe torténd
kibocsatas esetén. Az adatok azt mutattak, hogy a kdzvetlen kibocsatds nem okoz tobb kart
a kornyezetben, de nem elég meghatarozo a beruhazas 6sztonzéséhez.

A végponti és a kozépponti mutatok valtozasai eltéréek voltak a két szennyviz
ujrafelhasznalasi megoldas esetében. A fémkimeriilés és az édesvizfogyasztas értékei
ramutattak, hogy a technoldgiai Ujrafelhasznédlds elényds lenne a vizfelhasznélas
csOkkentése szempontjabol. Az 6ntdzés a 2018-as végponti mutatdk alapjan tekinthetd
megfeleld megoldasnak, mig a 2019-es adatokat nézve takarékosabb er6forras-
gazdalkodasra lenne sziikség.

A dontést a helyi koriilményektdl fiiggden mas akadalyok is befolyasolhatjak. Az altalam
vizsgalt példa Magyarorszagon talalhatd, de az eurdpai szarazabb régiok is profitalhatnak a
kutatasi eredményeimbdl. Bebizonyitottam, hogy a vizsgalt megoldasok nem okoznak
nagyobb kornyezeti kart, mint a status quo, valamint az életciklus-elemzés segit ravilagitani
a korforgas javitdsanak kornyezeti hatasaira, melyre a gazdasdgi mutatok nem alkalmasak.
Az LCA nem végezheto el gyors attekintd elemzésként Gsszetettsége €s hatalmas adatigénye
miatt, de ramutat, hogy a korforgas mértékének javitasara iranyuld térekvések soran nem
kell ~ felaldozni a  kornyezetinket. =~ Amennyiben a  viz  Ujrahasznalat
minimumkovetelményeinek [119] kell megfelelni, akkor a sziikdsebb eréforras, a foldrajzi
korlatok vagy akéar a pénziigyi mérlegelés alapjan lehet valasztani. A dontéshozatali
folyamat soran azonban a vallalatnak mindig mérlegelnie kell, hogy a lakossag hogyan latja
torekvéseit, és a célok egyértelmii és targyilagos kommunikalasaval torekedni kell a

tarsadalmi elfogadottsag javitasara.
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4.3. Telepiilési szennyviztisztitas életciklus-elemzése

A telepiilési szennyviztisztitds fejlesztései az ipari szennyviztisztitds szamara is
irdnymutatast mutatnak, mivel az ott alkalmazott j6 gyakorlatok konnyen adaptalhatok az
ipari rendszerekbe. A telepiilési rendszerekben bevezetett technoldgiai ujitasok, kiilondsen
a vizkezelés és tapanyagvisszanyerés terén elért eredmények, olyan alapot adnak, amelyek
segithetik az ipari szennyviztisztitok hatékonyabba és fenntarthatobba valasat. Az LCA-bol
kinyert informaciok hozzéjarulnak a vizkorforgas noveléséhez, melyre a korforgésos
mutatokkal végzett szamitisok nem mutatnak rd. Eppen ezért kutatdsomban arra
Osszpontositottam, hogy a telepiilési szennyviztisztitok fejlesztései miként jarultak hozzé a
kornyezeti hatasok csokkentéséhez az energiasemlegességi torekvések és a tisztitasi
hatékonysag novelése soran.

Kutatasom a helyi telepiilési szennyviztisztitd telep technologiai fejlesztését kovette
végig 2015-t61 2022-ig. A telep kornyezeti hatasainak mérséklésében a biogaz
optimalizaldsa kulcsszerepet jatszott. A hagyomanyos mikodés forgatokonyvnél
1,35 kWh/m? volt a biogazbél megtermelt energia, ami az intenziv faklyazas esetében
1,98 kWh/m®-re nétt. A biogaz 71,54 %-4at azonban az egyenetlen termelés miatt
elfaklyaztak, pedig energia-visszanyerési lehetéség lett volna. A fokozott energiatermelés
megvaldsithato, hiszen mas szennyviztisztito telepek képesek eléri a 6 KWh/m?3 [222] vagy
akér a 6,5 kWh/m?® [223] biogazhozamot. Ezt a vizsgalt szennyviztisztito telep is elérhetné a
biogaz tarolasi kapacitas bovitésével, amit segitene a tobblet energia villamoshalozatba
torténd betaplalasanak 6sztonzése. Hosszu tavon a rothasztd hatékonysaga javithato az ipari
¢és mezOgazdasagi hulladékok egyiittes kezelésével [224], melynek vizsgalatat a veszprémi
szennyviztisztitd telep is megkezdte sajat folyamataiba épitve. Az élelmiszerhulladek, a
tragya és a zsirfogé iszap beépitése a biogaztermelésbe fokozza a metankivonast [225], ami
segiti az energiasemlegességi célok elérését és a kornyezeti labnyom csokkentését [226].

Az energiahatékonysagot tekintve az lizem teljes energiafelhasznilasa atlagosan
0,72 kWh/m? tisztitott viz, melynek 59,32 %-at a telepen allitottak eld. A masodlagos
kezelés fogyasztasa 0,272-1,27 kWh/m? kozott alakulhat [227], mely fligg a 1étesitmény
méretétdl, koratol, elhelyezkedésétdl és az éghajlattol. Eredményeim ramutattak, hogy a
biogaztermelés és -felhasznélas kiegyensulyozatlansdga miatt 13 hataskategoriat befolyasolt
a faklyazas, pedig jelentOs kornyezeti megtakaritast és energiasemlegességet érhettek volna
el. A biogaztermelés ingadozas miatt jobb tarolasi megoldasokra és a biogazmotorok

folyamatos karbantartasara lenne sziikség. A rothasztoba adagolt anyagaram mindségének
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szabalyozasa kritikus fontossdgu az egyenletes termelés és a jobb energia visszanyerés
érdekében.

A biogaztermelés terén elért eredmények ellenére az energiaval kapcsolatos kockazatok
tovabbra is fennalltak. A napenergia bevezetése csokkentette a halozat-fliggést, mikdzben
ravilagitott az évszakos eltérések figyelembevételének fontossagara. Bar a napenergia-
termelés novelése segithet az energiasemlegesség elérésében [228], csupan az
energiatermelés orszagos szinten torténd szén-dioXid-mentessé tétele hozhatna meg a
legnagyobb életciklus-elonyoket [229]. Amig ez nem torténik meg, fontos a meghjuld és
biogazalapu energiaforrasok egyensulyban torténd hasznalata az optimalis mikodés
érdekében, legfoképpen a kritikus lizemeltetési iddszakokban.

Kornyezeti hatasok vizsgalata soran tovabbi kockazatokat lehetett feltarni. A
szennyezOanyag eltavolitas technoldgiai fejlesztése javitotta a tisztitott viz mindségét,
azonban nagyobb vegyszerfelhasznalast igényelt a viztelenités, mert az iszaptermelés
(folosiszap elvétel) megnovekedett. A tisztitott viz mindségének javuldsa az
energiafogyasztast is emelheti [230]. Hasonlo probléma meriilt fel, amikor a foszfor
eltdvolitasara szolgald vegyszerek fokozatos kivondsa a szuboptimalis tdpanyagaranyokkal
egyiitt a fonalas mikroorganizmusok megjelentek, és emiatt megnovekedett a levegdztetési
igény. Ezek a baktériumok ugyanis hajlamosak akar 50 %-kal csokkenteni az oxigénatadasi
hatékonysagot [231].

A jovObeni kvaterner tisztitdsi kovetelmények kompromisszumokat igényelnek a
szennyviz mindség, az energiaigény ¢€s az altalanos kornyezeti hatasok tekintetében. A
kozeljovében a 100 000 LE feletti szennyviztisztité telepeknek monitorozniuk kell az
antimikrobidlis rezisztenciat, és 2045-re a 10 000 LE feletti szennyviztisztito telepeknek a
veszélyeztetett teriileteken kvaterner kezelési megoldasokat kell alkalmazniuk [136]. Az
6zonos kezelés bizonyitottan a mikroszennyez6 anyagok 90 %-at tavolitja el [232], és a
tovabbi 1671 %-kal cs6kkenti a kémiai oxigénigényt [233]. Kornyezeti megvaldsithatosaga
azonban korlatozott a magas vegyszerigény ¢€s az 6zonréteg lebontisara gyakorolt hatdsa
miatt. Az eltavolitasi hatékonysagot modosithatja az Ozontermelés mértéke az
energiafelhasznalas rovasara [234]. Nagyobb szennyezdanyag eltavolitassal alacsonyabb
toxicitas érhet el, ugyanakkor az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa no.

Szemben az Ozonozassal, a szekvencidlis H2O» kezelés viszonylag alacsonyabb
kornyezeti rafizetést mutatott, hasonléan néhdny valos forgatokonyvhoz. Alkalmazasa
ugyanugy kompromisszumokat igényel, példaul a megnovekedett szarazfoldi 6kotoxicitas

tekintetében. Mivel azonban a szamitasaimhoz felallitott életciklus-leltarban nem vettem
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figyelembe a mikroszennyez$ anyagokat, ezért az Okotoxicitas értéknél jelentkezhetnek
eltérések. Példaul a magas gyogyszerfogyasztds fokozza a kornyezeti és bakteridlis
rezisztencia problémakat [235], azonban a szennyviztisztitasban alkalmazott 6zonalapt
fejlett oxidacids eljarasokkal novelhetd a lebontési hatékonysag és csokkenthetd a mérgezo
melléktermékek képzodése [236]. A leltar bovitéséhez elérhetd adatbazis a mikroszennyezd
anyagok tulajdonsagairdl és eldzetes kockazatértékelésérdl [237]. Ennek azonban feltétele,
hogy az 4j jogszabalyi kornyezetnek [136] megfeleléen a szennyviztelepek bevezessék az 1]
tipusu szennyezOanyagok monitorozasat, melyet a vizsgélt telephelyen még nem
alkalmaznak.

A jovoében szamtalan kompromisszumos megoldast kell alkalmaznunk, ha a cél a hosszi
tavi fenntarthatosag elérése. A viztakarékossagi intézkedések jelentdsen eltolhatjdk a
prioritasokat [238]. A novekvé vizhiany miatt még Eurdpaban is, a tisztitott viz nem
ivovizeéli felhasznaldsdbol szadrmazd elényok meghaladhatjdk az egyéb kornyezeti
hatdsokat [90]. Egy korabbi tanulmany [239] megallapitotta, hogy 1 m? tisztitott viz
visszanyerésével 0,8 m® édesvizet lehet megtakaritani. Bar a kvaterner kezelések ndvelhetik
a kornyezeti hatdsokat, a gondosan megvalasztott modszerek tovdbbra is lehetdséget
biztositanak az antibiotikum-rezisztens mikroorganizmusok és mikroszennyezé anyagok
elleni védelemre. A lakossagi szennyviz kozvetlen visszavezetése az élelmiszeripari
folyamatokba nem lenne célszer(i, sem ¢élelmiszer-biztonsagi, sem tdrsadalmi elfogadottsagi
szempontbol. A jelenleg tamogatott ont6zési célu ujrafelhasznalasnal fontos szem el6tt
tartani, hogy az emberi fogyasztasra szant termények mentesek legyenek az ilyen tipust

szennyezOdésektol.

4.4. Integralt modellre vonatkozé javaslat

A korforgasos gazdasdg megvalositasa érdekében minden ipardg szamdra sziikséges
olyan mutatok alkalmazasa, amelyek alkalmasak a fenntarthatdosdgi szempontok
figyelembevételére. Kutatdsom soran egy Osszetett kérdésre fokuszaltam, hogy a
vizkorforgas megvalosithato-e, hogyan mérhetd a korforgés €s annak milyen hatasa lehet a
kornyezetiinkre. Ennek megvalaszolasahoz elengedhetetlen volt olyan mutatok vizsgalata,
melyek kiilonboz6 megkozelitéssel a vizkorforgas méréséhez jarulnak hozza. A
szakirodalmi példak alapjan két mutatot emelek ki: a szennyviz-cirkularitasi mutatot (Clww)
[46] és a viz korforgasos mutatot (Water Circularity Indicator, WCI) [70]. A Clww
figyelembe veszi a csokkentési, Gjrafelhasznalasi és ujrahasznositasi 1épéseket, valamint

tartalmazza az arnyékarakat, melyek a szennyvizkezelés elkeriilt koltségeit vagy kornyezeti
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elényeit képviselik. Bar a mutat6d alkalmas arra, hogy a teljesitmények kozti kiilonbségek
kimutatdsaval a korforgdsos gazdasagi stratégia kialakitdsdban szerepet kapjon, de
kialakitasa alapjan csupan a szennyviztisztitasi szektorban alkalmas a korforgas mértékének
meghatarozasara. A WCI-t, amelyet az anyagkorforgdsos mutatod alapjan épitettek fel, a
varosi vizhozamok monitorozasara és tovabbi javitasara tervezték. A modszer korlatja, hogy
a vizhozamokat veszi figyelembe, mikozben a varosi vizrendszerek teljes kort értékeléséhez
az energiafelhasznalast, az anyagaramokat ¢s gazdasagi szempontokat is figyelembe kell
venni. Mindezek alapjan a két mutatd eléremutato jellemzékkel bir, azonban alkalmazasuk
a viziparra korlatozodik. Hosszli tdvon azonban célszerli komplex modon kezelni az
energiafelhasznéldst, az anyagaramokat és a gazdasagi tényezoket. A kutatdsomat
meghatarozd Osszetett kérdésére végiil a korforgasos gazdasagi mutatok, a linearis
vizlabnyom szamités és az életciklus-elemzés adott valaszt, egymastdl fiiggetlen modon.

A kutatasom alapjan két {6 irdnyt azonositottam az integraciora, mely kozelebb visz a
széleskorii alkalmazashoz és a tobbszempontll elemzéshez. Az egyik lehetség, mikor az
¢letciklus-elemzésbe beépiilnek a korforgdsos gazdasagi mutatdk és a vizldbnyom szamitas.
Ez a megkdzelités mar elérhetd modszer, azonban koltség- és adatintenziv, ezért foként a
mar elkotelezett ipari szereplok szamara jelenthet redlis alternativat. A masik integralasi
lehetdség, mikor a mutatokba épiilnek be az életciklus-elemzés eredményei. Ezaltal
megOrizhetdk a mutatok elényei — példaul az egyszerliség és gyors alkalmazhatosag —
feltéve, hogy a sziikséges kornyezeti hatasértékek rendelkezésre allnak. Célszerii
megfontolni az éghajlatvaltozas, az édesvizi eutrofizacio és fogyasztasi termék esetében a
human toxicitasi potencial integralasat a szamitdsi modszerekbe. Ugyanakkor fennall a
vesz€ly, hogy egy integralt modell esetében elvesznek a mddszertani elényok. Az egymassal
parhuzamosan alkalmazott modszerek ugyanis erésitik egymast, mivel a korforgas eltérd
aspektusaira vilagitanak ra.

Egy integralt modell alkalmazasa lehetdséget biztosit arra, hogy a kiilonb6z6 rendszerek
erOsségeit egyesitve hatékonyabb, koherensebb ¢és fenntarthatobb megoldas jojjon 1étre. A
megkdzelités alkalmas arra, hogy stratégiai szinten timogassa a vizkorforgas iranyaba tett
1épéseket, mikdzben lehetdséget ad a teljesitmények objektiv dsszehasonlitasara és nyomon
kovetésére. Ennek feltétele, hogy az integralt modell tesztelését empirikus tapasztalatokra
alapozva és kiilonboz6 iparagi példakra végezziik el, ndvelve a gyakorlati alkalmazhatosagot

¢s a szakteriiletek kozti atjarhatosagot.
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5. Osszefoglalas

Kutatdsom kozéppontjaban a vizkorforgas fenntarthatd megvaldsitasanak lehetdségei
alltak, kilonos tekintettel a szennyviztisztitdas és a viz-Ujrahasznositds Osszetett
kapcsolatrendszerére. A vizsgalatok soran ipari és telepiilési szennyviztisztitd telepek
miikodését elemeztem, kiilonbozo korforgasos gazdasagi indikatorok, vizlabnyomszamitas
¢s ¢életciklus-elemzés segitségével. Célom az volt, hogy azonositsam a korforgasos gazdasag
szempontjabol relevans lehetdségeket ¢€s kihivasokat, valamint a szennyviztisztitas
technoldgiai fejlesztéseivel jaro kornyezeti hatasokat.

Az ipari szennyviztisztitas terliletén végzett kutataisomban egy magyar baromfifeldolgozo
tizemet hasznaltam esettanulmanyként. A korforgasos gazdasagi mutatokkal és a vizvonal-
alapu indikatorral végzett szamitdsok sordn kideriilt, hogy a viz, mint alapanyag, jelentds
hatassal van a korforgés értékének meghatarozasara. A hagyomanyos korforgdsos mutatok
nem vették figyelembe a viz szerepét, igy az élelmiszeripar esetében torz eredményeket
adtak. Ennek kikiiszobolésére modositasokat vezettem be, hogy a viz szerepének
szamszerusitésével a korforgas értékelése pontosabba valjon. A kutatas eredményeim azt
mutattak, hogy az élelmiszeripari vizkorforgas kialakitasa komplex feladat, amely nemcsak
technologiai, hanem gazdaséagi €s kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe kell, hogy
vegyen. Az alkalmazott moddszertanok segitségével mélyebb betekintést nyertem
baromfifeldolgozas fenntarthatosag és korforgas felé torténd elmozdulasanak kihivasaiba,
¢és meghataroztam azokat a kulcstertileteket, ahol tovabbi fejlesztések sziikségesek.

A telepiilési szennyviztisztitd telepek vizsgalata soran arra Gsszpontositottam, hogy a
technologiai fejlesztések hogyan jarulnak hozza a vizkorforgas fenntarthatosagahoz €s az
energiasemlegességi célok eléréséhez. Az elemzések kimutattak, hogy hossza tavon a
biogaztermelés ¢és -felhasznalds optimalizdldsa révén csokkenthetd a fosszilis
energiaforrasoktol vald fiiggdség, mikozben a szennyviztisztitds hatékonysaga is tovabb
novelhetd. Eredményeim alapjan a vizsgalt telep képes lenne nagyobb mennyiségii biogazt
eléallitani, ha kialakitananak egy megfeleld tarolorendszert és az iszapkezelési folyamatok
szabalyozasat tovabbfejlesztenék. A napenergia felhasznalas és a biogaz kihozatal novelése
egylittesen hozzdjarulhat az ilizemeltetés fenntarthatésdgdhoz. Az 1) jogszabdlyi
kornyezetnek valo megfelelés kovetkeztében a kvaterner tisztitasi technologiak bevezetése,
amely elengedhetetlen lesz a jovoben a mikroszennyezdk eltavolitasa €s a viz Gjrahasznalat
fokozasa érdekében, tovabbi kihivasokat jelenthet az energiafogyasztas ¢és a

vegyszerhasznalat novekedése miatt.
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Kutatasom egyik fontos megéllapitasa, hogy a korforgdsos gazdasdgi mutatok
onmagukban nem nyujtanak elegendd informacidt a dontéshozatalhoz. Az életciklus-
elemzések ramutattak arra, hogy a viz ujrahasznositdsa szdmos esetben csokkentheti a
kornyezeti terhelést, de egyes technoldgiai megoldasok bevezetése kompromisszumokat
igényel. Az iparagak kozotti tapasztalatcsere segithet lekiizdeni a legkritikusabb kornyezeti
hatdsokat, példaul az ipari szennyezés kibocsatds csokkenthetd a telepiilési
szennyviztisztitasi technoldgidk fejlesztései alapjan. Eredményeim alapjan kideriilt, hogy
egy-egy mutatd javitdsa Onmagdban nem jarul hozzd a fenntarthatdé megoldas
kivalasztasahoz, ha az ndvekvo energiafogyasztassal vagy mas negativ kdrnyezeti hatassal
jar. Ezért a vizkorforgds értékelésekor komplex megkdzelitésre van sziikség, amely
figyelembe veszi az erdforras-hatékonysagot, a viz- és energiafelhasznalast, valamint a
hosszl tava kornyezeti teljesitményt.

Osszességében a kutatdsom ravilagitott arra, hogy a szennyviztisztitdsi technologidk
fejlesztése és a korforgasos gazdasag elveinek integralasa jelentds lehetdségeket rejt
magaban mind az ipari, mind a telepiilési szennyviztisztitas teriiletén. Az eredmények
alapjan javasoltam olyan modszertani modositdsokat, amelyek hozzajarulnak a viz-
ujrahasznositas hatékonyabb integraldsdhoz a korforgdsos gazdasagba és ezaltal a
fenntarthatobb vizhasznélathoz. A kutatas gyakorlati jelentdsége abban rejlik, hogy segithet
az ipari szereplok és a dontéshozok szdmara a kornyezetbarat korforgdsos megoldasok

bevezetésében, mikdzben a hosszi tdvon tdmogatja fenntarthatosagi célok elérését.
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6. Uj tudomanyos eredmények

I. Tézis

Megallapitottam, hogy a nagy vizfogyasztasu technolégiik esetében korforgasos jellege
a viz mint anyagaram figyelembevétele nélkiil nem hatarozhato meg, ezért modszertani
modositasokra van sziikséges. Az altalam javasolt megkozelités lehetové teszi a
vizkorforgas szamszeriisitését, ¢és hozzajarul a viz- ¢és  anyagtakarékosabb
terméktervezéshez.

I.1. lgazoltam, hogy a CEIP szamitasi modszer fogyasztasi termékek esetében
alabecsiili a korforgas mértékét. A ,Kereskedelem”, ,,Hasznalat kozben” és
,Hasznalat utan” életszakaszok esetében nem kapnak pontot, ami rontja a korforgas
értékét. A mutato figyelembe veszi azokat a teriileteket is, melyek anyagaramok
leirasaval nem fedhetdk le, példaul a termék designt és javuld alapanyag-termék-
hulladék aranyokat.

[.2. A vizet, mint alapanyagot, integraltam a CEIP szamitasba. A vizaramokra
vonatkoz6 kérdések bevezetésével linearis érték 0,171-r61 (2018) 0,212-re nott.
Vizfelhaszndlds  csokkentése, viz  visszaforgatdsa és  Ujrahasznositott
csomagoldanyagok alkalmazasa a korforgasi értékét 0,392-re képes novelni.

1.3. Igazoltam, hogy az MCI modszer érzékelteti a fogyasztasi termékek linearis
és korforgasos allapot kozotti atmenetét. A modszertan alkalmas a fogyasztasi
termékek teljesitményének idobeli valtozasanak elemzésére, mikozben figyelembe
veszi a visszaforgatasi utvonalakat és a termék élettartamat a konkurens ipari
szereplokkel szemben.

I.4. A vizet, mint alapanyagot, integraltam az MCI szamitasba. 2018-as évet
tekintve a viz figyelembevételével az MCI értéke 0,493-rol 0,485-re csokkent. A
veszteségek  figyelembevételével a 0,567-r61 0,171-re  romlott, melyek
minimalizaldsaval 0,848-as korforgasos érték is elérhetd.

Kapcsolodo publikaciok: 3
I1. Tézis

Bizonyitottam, hogy az altalam javasolt modositasokkal a hagyomanyosan linearis
jellegii vizlabnyom (WF) szamitas alkalmassa valik a vizkorforgas mérésére. Az igy
modositott szamitas figyelembe veszi a baromfifeldolgozasi termék életciklusa soran
beépiild vizmennyiségeket, valamint a visszaforgatas révén ijrahasznositott vizaramokat is.

[1.1. Megerositettem a baromfifeldolgozas linearis jellegét a vizlabnyom
szamitas segitségével. 1 kg baromfi termék eléallitisahoz 3,99 m3 (2018) és 4,24 m®
(2019) viz sziikséges, melynek 99 %-at a brojler nevelés adja. A maradék 1 %-ban
az alapanyagok, a technologiai vizfelhasznalas, szallitas, valamint ¢és az
energiafelhasznalas jelenik meg.
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[1.2. Médositottam a mutatét a vizkorforgas mérésére, két visszaforgatasi célt
alkalmazva: technolégiai és ontozési célu ujrahasznositis. A megtakaritds nem
jelenik meg a teljes vizlabnyomban, mivel a brojler nevelés soran felhasznalt viz nem
visszaforgathatd, melynek vizigénye a termékmindségromlas elkeriilése nélkiil nem
csokkenthetd.

I1.3. Megallapitottam, hogy a modositas vizlAbnyom mutaté esetében a
termékmindéséget nem befolyasolo anyagaramokra sziikséges fokuszalni. A
technoldgiai visszaforgatas 29,28 %-os (2018) és 33 %-os (2019) megtakaritast
eredményez, mig az Ontdzési c€lu Ujrahasznalattal 15,79 %-os ¢és 17,8 %-0S
csokkenés érhetd el.

Kapcsolodo publikaciok: 3
1. Tézis

Megéllapitottam, hogy a modositott szakirodalmi mutatokkal Kkiegészitett,
parhuzamosan alkalmazott életcikluselemzés képes atfogé képet mutatni a
vizkorforgas mértékérél és annak kornyezeti hatasairol. Egyiittes alkalmazasukkal
igazoltam, hogy a baromfifeldolgozé iizem viz javasolt ijrahasznalati médszerei novelik
a kornyezeti terheket, és oOsszességében nem tamogatjak a korforgas értékének
javulasat.

[11.1. Igazoltam, hogy a romlé minéség noveli a kornyezeti hatasokat, mikozben
a korforgas értéke romlik. A flotalasi alapeset emberi egészségre gyakorolt hatasa
98,17 DALY-rol (2018) 105,66 DALY-ra (2019) nétt, mikozben az MCI értéke
0,485-r61 0,476-ra csokkent a viz figyelembevétele mellett.

[11.2. lgazoltam, hogy a sajat szennyviztisztité alkalmazasa csokkenti a
kornyezeti hatasokat, mely a fémkimeriilés esetében 30,66 %-os megtakaritast
eredményezett. Az atallas kovetkeztében az emberi egészségre gyakorolt hatas
98,17 DALY-161 97,85 DALY -ra csokkent a 2018-as év esetében.

[11.3. lgazoltam, hogy az energiafelhasznalas és a biolégiai folyamatok hatasa
jelentds, melyet a korforgasos gazdasagi mutatok elhanyagolnak. Az energia a
végponti hatdsokat hatdrozza meg: emberi egészséget 19,36 %-ban, természetes
kornyezetet 8,96 %-ban, er6forrashianyt 98,25 %-ban. A biologiai vonal is
megjelenik, amennyiben az anyagaram tipusaként a ,természetbe jutdé anyag” van
megjeldlve.

Kapcsolodo publikaciok: 2, 3
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IV. Tézis

Megallapitottam, hogy a kommunalis szennyviztisztitas technologiai fejlesztései
hossziatavon hozzajarulnak a fenntarthaté vizvédelemhez, annak ellenére, hogy az
altalam vizsgalt atalakitasok rovid tavon novelhetik a kornyezetre gyakorolt terhet. A
vizsgalt fejlesztések eredményei hozzajarulhatnak az ipari kornyezetben alkalmazott
szennyviztisztitasi technoldgidk kornyezetkiméld modernizalasahoz.

IV.1. Igazoltam, hogy a biogaz felhasznalas optimalizalasaval kézelebb Keriilhet
a telep az energiasemlegességi célok eléréséhez, mivel 1,35 kWh/m3-rél
1,98 kWh/m?-re tudtdk novelni a kihozatalt, mely tovabb novelhetd a rothasztoba
betaplalt homogén iszapkeverék optimalizalasaval. A cél elérését gatolja a faklyazas
bevezetése, mely még a visszaszoritasa mellett is 7 hatasértéket (FD, FC, FEc, HTP,
IR, LU, TA) befolyasolt.

IV.2. lgazoltam, hogy a vegyszerfelhasznalas csokkentése hatékonyan jarul
hozza a kornyezeti hatasok csokkentéséhez. A levegdztetési igény valtozasat
kovetve, az energiaval érintett hatasok (CC, FPMF, PhOFe, PhOFnn, OD, TEC)
kezdetben 23 %-os novekedtek, majd 12,91 %-0s csokkentek, tovabba az
iszapvonalon a vegyszerfelhasznalas 26,20 %-0s visszaszoritasat eredményezte.

IV.3. lgazoltam, hogy a napelem hasznalatanak novelése nem biztositja az
energia semlegességi cél elérését a szennyviztisztité szamara. Az 1 m® tisztitott
vizre vetitett megtermelt energia a napelemek esetében 0,06 KWh volt, mely
jelentésen elmarad a biogazbodl eldallitott 0,42 kWh-tol. A napenergia-termelés
szezonalis ingadozasa miatt potlolagos energia sziikséges, mikdzben napelempark a
foldhasznalat mértékét 2,6-szorosara novelte. A vasarolt villamosenergia a meglévo
napelemkapacitasanak 5,17-szerese, igy annak kizarolag napenergiaval vald
kivaltasa terlilethiany miatt nem valdsithaté meg.

IV.4. lgazoltam, hogy optimalizalt szennyvizszabalyozas néveli a tisztitasi
hatékonysagot, melynek a kornyezeti hatasok oldaliarol ara van. Az idealis
tapanyagaranynak (100:10,07:1,08) kdoszonhetéen 96,33 %-0s foszforeltavolitas
sikeriilt elérni. Az iszapszaporulat miatt megnovekedett vegyszerigény a
fémkimeriilésnél mutatkozott meg, mely 6,54-10" kg Cueq.-r61  8,10-10°
1 kg Cu eq.-re emelkedett.

Kapcsolodo publikaciok: 1
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V. Tézis

Megallapitottam, hogy a negyedik fokozatu kezelés bevezetése — kiilonosen az
energiaigényes technologiak esetében — tovabb noveli a kornyezeti terheket, amely nem
tamogatja a tisztitott viz ujrahasznalatat. Ugyanakkor bizonyitottam, hogy megfelelé
technolégiavalasztassal, példaul a szekvencialis H:0O: kezeléssel, ezek a hatisok
jelentésen mérsékelhetok, igy az Gjrahasznalat megvalésithat6. Mindez 6sszhangban all
a szakpolitikai és szabalyozasi iranyokkal, amelyek a szennyviztisztito telepeket a varosi €s
ipari vizkorforgas kulcsszerepléiként hatarozzak meg.

V.1. lgazoltam, hogy az 6zonos kvaterner kezeléshez kapcsolodé magasabb
energiafelhasznalas valtozo mértékben rontotta a kapcsolodo kornyezeti
hatasokat. 6 hatasnal (CC, FPMF, LU, PhOFe, PhOFnh és OD) kiemelkedd befolyast
mutatott, és 11 hatasnal a legkedvezdtlenebb értéket hozta az 6sszes forgatokonyv
koziil. A legnagyobb negativ kovetkezmény a korabbi fejlesztésekkel elért édesvizi
eutrofizacios elonyok elvesztése (0,48 kg P eq./FU) volt.

V.2. lgazoltam, hogy a szekvencialis H2O2 kvaterner kezelés j6 alternativa a
tisztitott viz Wjrahasznalatara. Kedvezobb kornyezeti hatdsa részben az
alacsonyabb energiafelhasznalasnak koszonhet6, mivel a technologia meguajulo
energia kozvetlen felhasznalasara timaszkodik. A 0 és 1 kozotti értékre normalizalt
hatasértékek esetében megeldzi az intenziv faklyazast (7.) €s az 6zonos kezelést (8.),
ami a szekvencialis H2O; kezelés relativ elényét mutatja és igazolja alkalmassagat a
tisztitott viz Gjrahasznositasara.

Kapcsolodo publikaciok: 1
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7. Thesis

l. Thesis

I have established that for technologies with high water consumption, the circularity of
water as a material flow cannot be determined without taking its flow into account.
Therefore, methodological adjustments are necessary. The approach | propose enables
the quantification of the water cycle and contributes to more water- and material-efficient
product design.

I.1. | have demonstrated that the CEIP calculation method underestimates the
degree of circularity for consumer products. The "Commercialisation”, "In Use"
and "End of Use" life cycle stages do not receive any points, which lowers the value
of circularity. However, the indicator does consider areas that cannot be described
purely through material flows, such as product design and improvements in the raw
material-product—waste ratio.

1.2. 1 have integrated water, as a raw material, into the CEIP calculation. By
introducing questions regarding water flows, the linear value increased from 0.171
(2018) to 0.212. Reducing water consumption, reusing water, and using recycled
packaging materials can increase the circularity value up to 0.392.

1.3. I have demonstrated that the MCI method captures the transition between
linear and circular states in consumer products. The methodology is suitable for
analyzing the performance of consumer products over time, while considering return
loops and product lifespan compared to competing industrial players.

I.4. 1 have integrated water, as a raw material, into the MCI calculation. For the
year 2018, considering water led to a decrease in the MCI value from 0.493 to 0.485.
When including losses, the value dropped from 0.567 to 0.171. By minimizing these
losses, a circularity value of 0.848 can be achieved.

Related publication: 3
I1. Thesis

I have demonstrated that with the modifications | propose, the traditionally linear Water
Footprint (WF) calculation becomes suitable for measuring the water cycle. The
modified calculation accounts for the water volumes embedded during the life cycle of
poultry processing products, as well as recycled water flows resulting from reuse.

I1.1. 1 confirmed the linear nature of poultry processing using the water
footprint calculation. Producing 1 kg of poultry product requires 3.99 m?® (2018)
and 4.24 m® (2019) of water, of which 99 % is attributed to broiler rearing. The
remaining 1 % includes raw materials, technological water use, transportation, and
energy consumption.

I1.2. 1 modified the indicator to measure the water cycle, applying two reuse
targets: technological and irrigation reuse. The savings are not reflected in the
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total water footprint, since the water used during broiler rearing is not recyclable, and
its water demand cannot be reduced without compromising product quality.

[1.3. 1 concluded that in the case of the modified water footprint indicator, the
focus should be on material flows that do not affect product quality.
Technological reuse resulted in a 29.28 % (2018) and 33 % (2019) reduction, while
reuse for irrigation purposes achieved a 15.79 % and 17.8 % decrease, respectively.

Related publication: 3

I11. Thesis

I have established that life cycle assessment, when supplemented with modified
literature-based indicators and applied in parallel, can provide a comprehensive view
of the extent of water circularity and its environmental impacts. Through their combined
application, |1 demonstrated that the proposed water reuse methods in a poultry
processing plant increase environmental burdens and, overall, do not support the
improvement of circularity values.

[11.1. | demonstrated that declining quality increases environmental impacts while
circularity decreases. The human health impact of the default flotation scenario rose
from 98.17 DALY (2018) to 105.66 DALY (2019), while the MCI value decreased
from 0.485 to 0.476 when water was considered.

[11.2. | demonstrated that the use of wastewater treatment facility reduces
environmental impacts, resulting in a 30.66 % saving in metal depletion. As a result
of this transition, the human health impact decreased from 98.17 DALY to
97.85 DALY in 2018.

[11.3. | demonstrated that energy consumption and the effects of biological
processes are significant factors that circular economy indicators tend to
neglect. Energy determines endpoint impacts: 19.36 % for human health, 8.96 % for
natural environment, and 98.25 % for resource scarcity. The biological dimension is
also relevant when the type of material flow is marked as “material entering nature”.

Related publications: 2, 3

IV. Thesis

| have established that technological developments in municipal wastewater treatment
contribute to sustainable water protection in the long term, even though the
transformations | examined may increase environmental burdens in the short term.
The results of the analysed developments can support the environmentally friendly
modernization of wastewater treatment technologies applied in industrial settings.

IV.1. | demonstrated that optimizing biogas utilization can bring the plant closer
to achieving energy neutrality, as the yield was increased from 1.35 kWh/m? to
1.98 kWh/m?, which can be further improved by optimizing the homogeneous sludge
fed into the digester. However, the implementation of flaring hinders achieving this
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goal, as it affected seven impact categories (FD, FC, FEc, HTP, IR, LU, TA), even
when significantly reduced.

IV.2. | demonstrated that reducing chemical use effectively contributes to
lowering environmental impacts. Following changes in aeration demand, energy-
related impacts (CC, FPMF, PhOFe, PhOFn, OD, TEc) initially increased by 23 %,
then decreased by 12.91 %. Additionally, chemical use in the sludge line was reduced
by 26.20 %.

IV.3. I demonstrated that increasing the use of solar panels does not guarantee the
achievement of energy neutrality for the wastewater treatment plant. The energy
produced per 1 m? treated water was only 0.06 kWh from solar panels, significantly
less than the 0.42 kWh from biogas. Due to seasonal fluctuations in solar energy
production, additional energy input is needed, while the solar park increased land use
by a factor of 2.6. Purchased electricity was 5.17 times the capacity of the existing
solar system, meaning complete replacement with solar energy is not feasible due to
land limitations.

IV.4. | demonstrated that optimized wastewater regulation increases treatment
efficiency, but it comes with environmental costs. Thanks to the ideal nutrient ratio
(100:10.07:1.08), 96.33 % phosphorus removal was achieved. However, due to
increased sludge production, the chemical demand rose, which was reflected in metal
depletion, increasing from 6.54-107! kg Cu eq. to 8.10-10"' kg Cu eq.

Related publication: 1

V. Thesis

| have

determined that the implementation of quaternary treatment — especially in the

case of energy-intensive technologies — further increases environmental burdens, which
does not support the reuse of treated water. However, | have also demonstrated that with
appropriate technology selection, such as sequential H.O- treatment, these impacts can
be significantly mitigated, making reuse feasible. This aligns with policy and regulatory
directions that define wastewater treatment plants as key actors in urban and industrial water

cycles.

V.1. | demonstrated that the increased energy consumption associated with
ozonation-based quaternary treatment negatively affected environmental
impacts to varying degrees. It showed significant influence across six impact
categories (CC, FPMF, LU, PhOFe, PhOFnh, and OD) and yielded the worst values
in 11 impact categories among all scenarios. The most significant drawback was the
loss of freshwater eutrophication benefits (0.48 kg P eq./FU) previously achieved
through earlier developments.

V.2. | demonstrated that sequential H.O: quaternary treatment is a viable
alternative for treated water reuse. Its more favourable environmental impact is
partly due to lower energy consumption, as the technology relies directly on
renewable energy. When normalized between 0 and 1, the impact values outperform
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both intensive flaring (7.) and ozonation (8.), highlighting the relative advantages of
sequential H20: treatment and supporting its suitability for treated water reuse.

Related publication: 1
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11. Mellékletek

11.1. melléklet
Maodositas soran a CEIP moédszertanba beépitett kérdések és valaszok

Q16 - Rendelkezésre all vizhasznalatrol kimutatas? (2+15)
O igen (2) o nem (0)

Igen valasz esetén bonusz pontok szerezhetok a felhasznalt viz
visszaforgatott/tijrahasznalt ardnya alapjan:

0 0% (0) 0 10% (1) 020% (2) 0 30% (4) 0 40% (6) o 50% (7)

0 60% (9) 070% (11) ©80% (13) ©90% (14) o 100% (15)
Q17 - Alkalmaznak vizcsokkentési tervet? (10+5)

O nincs vizesokkentési terv (0)

O vizfogyasztas nyilvantartdsa a vizfelhasznélas csokkentése nélkiil (2)

O vizfogyasztas kézi nyilvantartasa a vizfogyasztas csokkentése érdekében (8)

0 vizfogyasztas online rogzitése a vizfogyasztas csokkentése érdekében (8)

O intelligens fogyasztasmérés automatikus vizfelhasznélds-csokkentéssel (10)

Bonusz vagy biintetd pontok szerezhetdk a vizfelhasznélas valtozasa alapjan:

0 novekedett vizfelhasznalas (-2) o nincs valtozas (0)

o legfeljebb 25% (1) 025%<x<75%(3) o legalabb 75% (5)
Q18 - Torténik szennyviz ujrafelhasznalas/tjrahasznositas? (2+15)

O igen (2) o nem (0)

Bonusz pontok szerezhet6k a szennyviz hasznositas tipusa szerint:

O nincs szennyviz Gjrafelhasznalasi/(jrahasznositasi terv (0)

O szennyviz Ujrafelhasznéalasa/tjrahasznositasa a hossza tavu tervek kozt (5)

O szennyviztisztitd telep (kislizemi, elokezelés) (8)

O szennyviz Ujrafelhasznalasi/ajrahasznositasi terv ontézésre (12)

O szennyviz Ujrafelhasznéldsa/tjrahasznositdsa kommunalis célra (pl. wc-0blités)
(15)

O szennyviz Ujrafelhasznéldsa/tjrahasznositasa technologiai célra (15)
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O szennyviz ujrafelhasznaldsa/ujrahasznositdsa kommunalis és technoldgiai célra
(15)

Q19 - Van esdviz visszatartasra és hasznositasra kiépitett rendszer? (5)
0O nincs esOviz visszatartas (0)
O esdviz visszatartas €s hasznositas a hosszu tavua tervek kozt szerepel (2)
0 esdviz Ontozési célu hasznositasa (4)
0 esOviz kommunalis céli hasznositasa (pl. we-0blités) (5)
0 esOviz technoldgiai céli hasznositasa (5)
O esOviz kommunalis és technologiai célu hasznositasa (5)
Q20 - Mekkora az eléallitott termék és a felhasznalt nyersanyagok stlyaranya? (3+2)
0 50%-nal kisebb (-1) 0 50% < x <80% (0)
0 80% <x <95% (2) 0 95%-nal nagyobb (3)

Bonusz pontok szerezhetdk az alapjan, hogy az el6z6 évhez képest milyen irdnyba
valtozott a termék/alapanyag arany?

0 rosszabb, mint az ¢l6z6 évi arany (-2)
0 valtozatlan az el6z6 évhez képest (0)

O javult az arany az el6z6 évhez képest (2)
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11.2. melléklet

Forgatokonyvek eredményei 1 m® tisztitott viz kibocsatasara vonatkozoan a baromfifeldolgozas esetében.

2018

Hataskategoria Mértékegység FL FL-wwtp SB SB-wwtp RIV REU RED IRR

Endpoint | HH DALY 98,17 98,09 97,85 97,77 97,84 97,92 97,88 97,85
NE species.yr -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
RS $ 11273532 | 11275512 | 11 268 380 | 11 270 360 | 11 268 380 | 11 271 050 | 11 269 375 | 11 268 451

Midpoint | CC kg CO; eq. 26 547 705 | 26 676 439 | 26 223 819 | 26 352 553 | 26 223 819 | 26 290 015 | 26 265 453 | 26 224 012
FPMF | kg PM2.5 eq. 115 820 115 835 115790 115 806 115790 115 820 115 805 115791
FD kg oil eq. 31758846 | 31765917 | 31 743533 | 31750 603 | 31743533 | 31 767 193 | 31753 453 | 31 743 715
FC kg m? eq. 169 839 62 326 169 590 62 078 61 851 66 831 55 047 169 685
FEc kg 1,4-DB eq. 10 334 11 415 10 331 11412 10 331 10 359 10 347 10 332
FEu kg P eq. 2 316 2 385 2 316 2 385 2 316 2319 2 318 2 316
HTP. kg 1,4-DB eq. 13 000 18 484 12 990 18 475 12 990 13038 13 005 12 991
HTPn | kg 1,4-DB eq. 2975525 | 3022776 | 2973569 | 3020820 | 2973569 | 2978234 | 2976629 | 2973591
IR kBg Co-60 eg. to air 98 354 98 665 98 039 98 351 98 039 100 965 99 484 99 936
LU annual crop eq.'y 201 342 201 985 199 687 200 331 199 687 200 651 200 134 199 690
MEc kg 1,4-DB eq. 26 356 27 848 26 340 27 833 26 340 26 412 26 386 26 340
MEu kg N eqg. 88 581 88 713 88 580 88 712 88 580 88 583 88 582 88 580
MD kg CU eq. 34 486 36 020 23913 25 447 23913 22 097 22 081 23917
PhOF. | kg NOx eq. 31742 31784 31 654 31697 31 654 31822 31778 31 655
PhOFnh | kg NOy eq. 26 547 705 | 26 676 439 | 26 223 819 | 26 352 553 | 26 223 819 | 26 290 015 | 26 265 453 | 26 224 012
oD kg CFC-11 eq. 115 820 115 835 115 790 115 806 115790 115 820 115 805 115791
TA kg SO eq. 31758 846 | 31765917 | 31743533 | 31750603 | 31 743533 | 31767 193 | 31 753 453 | 31 743 715
TE kg 1,4-DB eq. 169 839 62 326 169 590 62 078 61 851 66 831 55 047 169 685
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2019

Hataskategoria Mértékegység FL FL-wwtp SB SB-wwtp RIV REU RED IRR

Endpoint | HH DALY 105,66 105,56 105,34 105,24 105,34 105,41 105,37 105,34
NE species.yr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
RS $ 13607 297 | 13609 716 | 13602 145 | 13 604 564 | 13 602 145 | 13 605 237 | 13 603 561 | 13 602 233

Midpoint | CC kg CO; eq. 29790513 | 29947 812 | 29 466 627 | 29 623 926 | 29 466 627 | 29 539 920 | 29 515 359 | 29 466 862
FPMF | kg PM2.5 eq. 122 658 122 677 122 628 122 647 122 628 122 659 122 644 122 629
FD kg oil eq. 37987 367 | 37996 006 | 37 964 258 | 37 972897 | 37964 258 | 37 999 357 | 37984 747 | 37 964 481
FC kg m® eq. 210981 79 612 210 733 79 364 79 087 84 104 65 521 210 848
FEc kg 1,4-DB eq. 12 352 13672 12 349 13 669 12 349 12 382 12 370 12 349
FEu kg P eq. 2427 2512 2427 2512 2427 2431 2431 2427
HTP. kg 1,4-DB eq. 15 965 22 667 15 956 22 657 15 956 16 029 15 996 15 956
HTPn | kg 1,4-DB eq. 3708885 | 3766621 | 3706929 | 3764665| 3706929 | 3712938 | 3711333 | 3706956
IR kBg Co-60 eg. to air 111 684 112 065 111 369 111 750 111 369 114 318 112 837 113 687
LU annual crop eq.'y 225 054 225 840 223 399 224 185 223 399 224 406 223 889 223 401
MEc kg 1,4-DB eq. 32232 34 056 32216 34 040 32 216 32 295 32 269 32216
MEu kg N eq. 92 839 93 000 92 838 92999 92 838 92 842 92 842 92 838
MD kg CU eq. 36 917 38 792 26 344 28 219 26 344 25673 25 656 26 350
PhOF: | kg NOx eq. 38 086 38 138 37 999 38 050 37 999 38 187 38 144 37999
PhOFnh | kg NOy eq. 29790513 | 29947 812 | 29 466 627 | 29 623 926 | 29 466 627 | 29 539 920 | 29 515 359 | 29 466 862
oD kg CFC-11 eq. 122 658 122 677 122 628 122 647 122 628 122 660 122 644 122 629
TA kg SO eq. 37 987 367 | 37 996 006 | 37964 258 | 37972 897 | 37 964 258 | 37999 357 | 37984 747 | 37 964 481
TE kg 1,4-DB eq. 210981 79 612 210 733 79 364 79 087 84 104 65 521 210 848
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11.3. melléklet

Laboratoriumi mérési eredmények — befolyé szennyviz minoség a veszprémi szennyviztisztito telepen

pH KOl BOI TP TN NH4-N | oldott anyagok | lebegéanyagok C:N:P

[1 | [mg/l | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] [mg/1] [mg/1] [-]
2015 | 7,50 1002 631 12,08 83,04 72,08 897 477 100:8,29:1,21
2016 | 7,32 1109 748 13,98 81,08 63,04 907 513 100:7,31:1,26
2020 | 7,53 1024 640 12,29 79,62 74,00 851 450 100:7,77:1,20
2021 | 7,49 1040 613 12,25 81,13 75,42 888 478 100:7,80:1,18
2022 | 7,34 | 1001 576 10,90 83,13 77,54 927 439 100:10,07:1,08

11.4. melléklet

Laboratoriumi mérési eredmények — tisztitott viz minoség a veszprémi szennyviztisztito telepen

pH KOl BOI TP TN NH4-N | oldott anyagok | lebegéanyagok EQI

[-] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [kg/d]
2015 7,99 24 - 0,93 10,28 0,07 730 21 1972
2016 7,92 27 18 0,81 10,53 0,07 666 20 1973
2020 7,83 37 - 0,93 8,26 0,21 710 14 1701
2021 7,86 37 12 0,78 8,95 0,15 731 13 1525
2022 7,79 39 15 0,46 7,87 0,15 767 11 1464
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11.5. melléklet

Veszprémi szennyviztisztito telepre érkezo szennyviz és a teleprol tavozo tisztitott viz mennyisége [sajat szerkesztés]
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11.6. melléklet
Veszprémi szennyyviztisztito telepre érkezo szennyviz (a) és a teleprol
tavozo tisztitott viz (b) mindsége a vizsgalt idoszakban [sajat szerkesztés]
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2019.12.01
2020.03.09
2020.06.17
2020.09.24
2021.01.02
2021.04.11
2021.07.20
2021.10.27
2022.02.04
2022.05.14
2022.08.22
2022.11.29

Hagyomanyos nzi Kémiai BioJogiaj, , Nap- ' Optimaljzalt B
b) B Ukodes Pa)}(?yazz\a[s P eltavoltas Pe,tagvolltas energ?a sz%nnvazszabaIyozas
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11.7. melléklet

Forgatokonyvek eredményei 1 m? tisztitott viz kibocsatasara vonatkozéan a veszprémi szennyviztisztito telepen. Az

eredményekhez rendelt szinek jelolik a legnagyobb hatassal biro technologiai folyamatot. [sajat szerkesztés]

Hagyomanyos  Jntenziv Kémiaj _Bjojogiai,  Nap- QpuMANEt s PENeAS,
Hatas kategoria mﬂkﬁgés faﬂ(lyazés P eltévo?ltés P eltavohtés energia sza él\\fozés kezelés 27 2kaz0lés
climate change[kg CO, eq.] 1,25.101 1,03-10" 1,27-10" 1,11.-10* 1,10-10" 8,75-107? 1,94-10° 2,47-10*
fine particulate matter formation [kg PM2.5 eq.] 3,86-10° 3,20-10°  3,94-10° 3,44.10° 3,49.10° 2,78-10°% 3,47-10% 3,51-10*
fossil depletion [kg oil eq.] 7,55-107? -1,51-10° -8,76-10% -4,27-10% 3,70-107 -3,07-107? 2,60-10° 1,37-107
freshwater consumption [m?] 4,61-107 7,36-10° 8,30.-10"' 5,58-10' 1,92.10" 4,57-10" 8,66-10* 4,75-10%
freshwater ecotoxicity [kg 1,4 DB eq.] 2,28-10° 3,81-10% 6,73-107? 5,06-10% 3,01.107 4,48.107 4,67-107 4,49.107
freshwater eutrophication [kg P eq.] -2,46-103 2,18-10% -3,92.10% -4,00-10®% 4,02.-10* -1,06-107? 4,78-10" 4,67-107?
human toxicity, cancer [kg 1,4-DB eq.] 3,08-103 4,44.10" 5,03-10? 3,43-10% 1,15-107? 2,70-10? 2,92.10° 6,45-10*
human toxicity, non-cancer [kg 1,4-DB eq.] 1,57-10% 1,53-10? 2,03-10° 1,75-10? 1,60-10° 1,77 -10? 1,77 -10% 1,77-10°
ionizing radiation [kBqg Co-60 eq. to air] 9,40-10°3 2,98-10* 4,01-10% 2,87-10% 1,37-107 2,20-10? 2,55.107? 2,20-107?
land use [Annual crop eq.-y] 1,05-107 -9,59.10% -2,96-10% 1,98-10° 7,25-10° 1,74-10° 1,33.10? 1,42-1072
marine ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 1,94-10? 1,80-10? 2,50-10% 2,15-102 1,98.107 2,18-10? 2,20-107 2,19-107?
marine eutrophication [kg N eq.] -1,45-107 -1,37-10° -1,74-10%? -1,76-10° -1,80-10? -1,75-107 1,76.107 -1,43-10?
metal depletion [kg Cu eq.] 5,48-101 4,28.10* 7,30.-10' 5,39.10' 6,54-10" 8,10-10* 9,22-10" 8,19.10%
photochemical ozone formation, ecosystems [kg NO,_ eq.] 1,38-10* 1,15-10* 1,41.10* 1,23.10¢ 1,24.10* 9,88.10° 2,96-10° 3,33-10%
photochemical ozone formation, human health [kg NO_eq.] 1,38-10" 1,14.10* 1,41-10* 1,23-10* 1,24.10* 9,84-10° 9,17-10" 7,80-10°
stratospheric ozone depletion [kg CFC-11 eq.] 3,48-10°¢ 2,89-10% 3,56-10°% 3,10-10®* 3,08.10% 2,44-10% 3,82.102 6,07-10*
terrestrial acidification [kg S0, eq.] 1,25-10* 3,73-10° 3,92-10° 2,61-10° 7,02.10* 1,98.10° 1,99-10° 1,98-10°
terrestrial ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 2,50-10* 2,07-10? 2,55-10% 2,22.10% 2,33-102 1,86-107 3,56-107 1,92-107

energiafelhasznalas hatarozza meg

mikroorganizmusok hatarozzak meg

iszapkezelés hatarozza meg

iszapkezeléshez haszndlt vegyszerfelhasznalds hatarozza meg
biogéz faklyazas hatdrozza meg

kvaterner kezeléshez hasznalt vegyszerfelhasznalas hatarozza meg
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11.8. melléklet

Forgatokonyvek eredményei 1 m? tisztitott viz kibocsatasara vonatkozéan azonos szennyvizmingéség esetén a

veszprémi szennyviztisztito telepen.

Optimalizalt | Ozonos Szekvencialis

Hagyomanyos | Intenziv | Kémiai P | Biologiai P Nap- szennyviz- | kvaterner | H2O2 kvaterner
Hataskategodria miikodés faklyazas | eltavolitas | eltavolitas | energia | szabalyozas kezelés kezelés
Climate change [kg CO2 eq.] 1,12-101 9,61-102 | 1,09-10* 9,51-102 8,90-107? 7,42-107? 1,93-1° 2,33-101
Fine particulate matter formation
[kg PM2.5 eq.] 3,46-10° 2,97-10° | 3,36-10° 2,94-10° 2,82-10° 2,36-10° 3,47-10°° 3,47-10%
Fossil depletion [kg oil eq.] 6,77-102 -1,40-10° | -7,47-102 | -3,66:102 | 2,99-102 -2,60-1072 2,60-10° 1,42-10
Freshwater consumption [m?] 4,14-107 6,84-10° 7,08-1071 4,79-101 1,55-101 3,87-101 7,97-10" 4,05-101
Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 2,05-102 3,54-10% | 5,74-107 4,33-102 2,42-1072 3,80-1072 3,98-1072 3,81:107?
Freshwater eutrophication [kg P eq.] -1,14-107 -1,14-102 | -1,14-102 | -1,14-102 | -1,14:102 | -1,14-102 4,78-101 4,59-107?
Human toxicity potential,
cancer [kg 1,4-DB eq.] 2,77-10°3 4,13-10" | 4,29-10? 2,94-107 9,27-10°° 2,29-102 2,91-10° 6,41-10
Human toxicity potential,
non-cancer [kg 1,4-DB eq.] 1,41-102 1,42-102 1,73-102 1,50-102 1,29-102 1,50-102 1,50-102 1,50-102
lonizing radiation [kBg Co-60 eq. to air] 8,44-10°° 2,77-10% | 3,42:107 2,46-102% | 1,11-102 1,86-107? 2,21-102 1,86-1072
Land use [annual crop eq.-y] 9,38-10°3 -8,91-102 | -2,52-10* | 1,70-10° | 5,85-10°° 1,48-1073 1,32-101 1,40-1072
Marine ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 1,74-102 1,67-102% | 2,14-1072 1,84:102 1,60-1072 1,85-102 1,87-102 1,86-102
Marine eutrophication [kg N eq.] -1,50-1072 -1,50-102 | -1,50-102 | -1,50-102 | -1,50-107 -1,50-102 2,01:10 -1,19:102
Metal depletion [kg Cu eq.] 4,92-101 3,98-101 | 6,22:101 4,65-10* 5,27-10% 6,87-10 7,99-10 6,96-101
Photochemical ozone form.,
ecosystems [kg NOy eq.] 1,24-10* 1,07-10* | 1,21-10* 1,06-10* 1,00-10* 8,38:10° 2,95-10°3 3,18-10*
Photochemical ozone form.,
human health [kg NOx eq.] 1,24-10* 1,06-10* | 1,20-10* 1,05-10* 9,98-10° 8,34-10°° 9,17-10* 7,78-10°3
Stratospheric ozone formation
[kg CFC-11eq.] 3,13-10°8 2,69-10% | 3,04-10°8 2,66-108 2,48-108 2,07-108 3,82-10°% 6,07-10
Terrestrial acidification [kg SO eq.] 1,13-10* 3,47-101 | 3,34-10° 2,24-10° | 5,66-107 1,68-10° 1,69-10° 1,68-10°
Terrestrial ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 2,24-102 1,93-102 | 2,18-107? 1,91-10% | 1,88-102 1,58-102 3,28:102 1,63-102
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11.9. melléklet

Forgatokonyvek normalizalt értékei a veszprémi szennyviztisztito telepen

Optimalizilt | Ozonos Szekvencialis

Hagyomanyos | Intenziv | Kémiai P | Bioldgiai P | Nap- szennyviz- | kvaterner | H20:2 kvaterner
Hataskategodria miikodés faklyazas | eltavolitas | eltavolitas | energia | szabalyozas kezelés kezelés
Climate change [kg CO2 eq.] 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 1,00 0,12
Fine particulate matter formation 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1,00 0,10
[kg PM2.5 eq.]
Fossil depletion [kg oil eq.] 0,03 -0,54 -0,03 -0,01 0,01 -0,01 1,00 0,05
Freshwater consumption [m?®] 0,01 1,00 0,10 0,07 0,02 0,06 0,12 0,06
Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 0,06 1,00 0,16 0,12 0,07 0,11 0,11 0,11
Freshwater eutrophication [kg P eq.] -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,00 0,10
Human toxicity potential, 0,00 0,14 0,01 0,01 0,00 0,01 1,00 0,22
cancer [kg 1,4-DB eq.]
Human toxicity potential, 0,81 0,82 1,00 0,86 0,74 0,87 0,87 0,87
non-cancer [kg 1,4-DB eq.]
lonizing radiation [kBq Co-60 eg. to air] 0,03 1,00 0,12 0,09 0,04 0,07 0,08 0,07
Land use [annual crop eq.'y] 0,07 -0,67 -0,00 0,01 0,04 0,01 1,00 0,11
Marine ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 0,82 0,78 1,00 0,86 0,75 0,87 0,87 0,87
Marine eutrophication [kg N eq.] -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 1,00 -0,59
Metal depletion [kg Cu eq.] 0,62 0,50 0,78 0,58 0,66 0,86 1,00 0,87
Photochemical ozone form., 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 1,00 0,11
ecosystems [kg NOy eq.]
Photochemical ozone form., 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,01
human health [kg NOy eq.]
Stratospheric ozone formation 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,16
[kg CFC-11eq.]
Terrestrial acidification [kg SO2 eq.] 0,00 1,00 0,10 0,06 0,02 0,05 0,05 0,05
Terrestrial ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.] 0,68 0,59 0,66 0,58 0,57 0,48 1,00 0,50
Osszesen 2,46 4,94 3,25 2,56 2,25 2,66 14,10 3,77
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