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1. BEVEZETES

Az 1990-es évek ota a vilagon tenyésztett broiler csirkék szama megduplazddott. Mig
2000-ben 14,38 milliard broiler csirke volt vilagszerte, addig 2020-ban mar kozel 33,1
milliard (INTERNETI1). Az intenziv novekedés leginkabb a népességndvekedésnek
koszonhetd, mivel a csirkehus egy fontos €és gyorsan eldallithatd fehérjeforras (CHIA et
al., 2019; NALUNGA et al., 2021). Emellett az allattenyésztési dgazatok, beleértve a
broiler csirke tartast is, gazdasdgi szempontbol is fontosak, hiszen hozzajarulnak a
munkahely- és jovedelemteremtéshez, a GDP-hez és az adokhoz is.

Az allattenyésztési agazatok jelenleg igen nagy kihivas eldtt allnak, koszonhetéen a
rohamosan novekvd populacionak, amely a legtobb becslés alapjan 2050-re mar
megkozelitheti, vagy akar meg is haladhatja a 9,8 milliardot (LUTZ és SAMIR, 2010;
INTERNET2; INTERNET3). A termelési kapacitas ndvelése nem egyszert, figyelembe
kell venni a fold- és vizhasznalati korlatozasokat, valamint a termeloket korlatozo
rendeleteket. Igy az allattenyésztési dgazatokban is kulcsszo a fenntarthatésag. Oly
modon kell megoldani a minél eredményesebb termelést, hogy az ne veszélyeztesse a
természeti eréforrasok jovobeni felhasznalasat, de igyekezzen kielégiteni a népesség és
az allatok taplalékigényét (PELLETIER és TYEDEMERS, 2010). Altalanossagban
elmondhat6, hogy az allattartasi rendszerek jelents hatdssal birnak a kornyezetre és
szennyezO hatasuk miatt egyre nagyobb figyelmet kell forditani a kdrnyezetvédelemre
(STARME, 2011). Az 4gazat hatassal van tobbek kozott a klimavaltozasra, a nitrogén- és
a foszfor korforgdsra, valamint a fOldhasznélati szokdsok megvaltozdsa miatt a
biodiverzitas csokkenésére is (TILMAN et al., 2001; MARGULIS, 2003; SOLOMON et
al.,2007; ROCKSTORM et al., 2009; ARIMA et al.,2011; CARPENTER és BENNETT,
2011; BELLARBY et al., 2012). 2000-ben fogadtak el az ENSZ (Egyesiilt Nemzetek
Szervezete) Millenniumi Fejlesztési Céljait, melynek alapjait a kiegyensulyozott
tarsadalmi fejlodés, a tartds gazdasagi novekedés és a kornyezetvédelem képezik. Ennek
egy tovabbfejlesztett valtozata a 2015-ben elfogadott Agenda 2030 hatarozat, melyben a
kornyezeti szempontok még hangsulyosabba valtak. A dokumentumban 17 fenntarthato6
fejlédési célt hataroztak meg, melyekhez dsszesen 169 alcélt fogalmaztak meg (UN,
2015; UNDP, 2015). A kornyezet, valamint a természeti eréforrasok védelme, megdrzése
érdekében vezette be a kozos agrarpolitika (KAP) ugyancsak 2015-ben a zo6lditést is,
amely a kornyezet szempontjabol elonyds, a kdrnyezetet kevésbé terhel6 mezdgazdasagi

gyakorlatokat takar (NAK, 2017; 2018). Szintén a kdrnyezetvédelmi problémak atfogd



kezelésére vezette be az Eurdpai Unid az Eurdpai zold megallapodast (European Green
Deal), azzal a 6 céllal, hogy Europa 2050-re klimasemlegessé és fenntarthatova valjon
(INTERNET4). A megallapodasnak a mezdgazdasagot érintd célkitlizései koziil igen
fontosak azok a torekvései, melyek a miitragya hasznalat csokkentését €s a szerves tragya
alkalmazdsanak elOnyben részesitését célozzak, mert bar a miitragyak gyorsan, nagy
mennyiségben €s konnyen hozzaférheté formaban biztositjak a tdpanyagot a ndvényzet
szamara (SCHOLL és NIEUWENHUIS, 2004; CHEN et al., 2007; HAN et al., 2016),
hasznalatuk tobb negativ hatassal is jarhat kornyezetvédelmi aspektusbol. A tulzott
mitragyazas példaul felgyorsithatja a talaj szervesanyag-készletének bomlasat, a
talajszerkezet romlasahoz vezetve ezéltal, de szennyezheti a viztesteket is, kimosodast és
savasodast okozva (BiRO et al., 1998; ADEDIRAN et al., 2004; ALIMI et al., 2007).

Az allattartasban keletkez0 masodlagos produktumok, mint a tragya, és mas szerves
anyagok (példaul komposzt, hus-, csont- és toll-liszt, stb.), jelentds szerepet jatszhatnak
a talajer6forras-utanpotlasban, s6t megfeleld alternativat jelenthetnek a mitragyak
helyettesitésére (MEZES et al., 2015; HE et al., 2016, HE, 2020; GORLICZAY et al.,
2021), ezéltal az allattenyésztésnek a talajerd utdnpotlasban is igen fontos szerepe van
(MOYO ¢és SWANEPOEL, 2010; MAGNUSSON, 2016). A tragya hasznositasanak
legismertebb formaja az anyagaban torténd hasznositas, ami nem egy ujkeletii dolog, hisz
az allattartasban képzddd szerves tragyak ndvénytermesztésben torténd alkalmazédsa
tdpanyag-utanpotloként mar régota ismert. Hazankban is az 1900-as évek els6 harmadaig
kizarolag szerves tragyaval potoltak vissza a ndvények altal elvont tdpanyagokat, az
intenziv gazdalkod4ds miatt viszont — a nagyobb hatéanyag-tartalmii mitragyak
megjelenésével — alkalmazasa hattérbe szorult. Fontos azonban, hogy a gazdék a szerves
tragyat kijuttatas eldtt az eldirasoknak megfelelden taroljak, illetve kezeljék. A kezeletlen
tragya ugyanis potencialis veszélyforrast jelenthet, hiszen szdmos olyan
mikroorganizmust tartalmaz, mely veszélyt jelenthet allatra €s emberre egyarant, sot
¢lelmiszerszennyezéseket €s jarvanyokat is okozhatnak. Vilagszerte szamos élelmiszer
eredetll betegség kapcsolodik kozvetleniil, vagy kozvetve a tragydhoz (GARCIA et al.,
2010; HEREDIA és GARCIA, 2018). Az utobbi években, az olyan gyorsan novekvd
allattenyésztési agazatok miatt, mint a broiler csirke tartas (CHIA et al., 2019;
NALUNGA et al., 2021) — ami a jovében varhatéan még fontosabba valik €élelmezési
szempontbol (KASULE et al., 2014; ENAHORO et al., 2018; VAN HARN et al., 2019;
JANKOVIC et al., 2020) —, az egyre novekvd mennyiségii trigya hasznositasanak

kérdése egyre siirgetobbé valik. Ez a probléma foként az olyan orszagokban okozhat
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gondot, ahol nagyobb mennyiségben keletkezik tragya, mint ahogy azt tarolni és
hasznositani lehet.

A tragya kezelésének egy lehetséges modszere az aerob koriilmények kozott végbemend
komposztalas, ami a szervesanyag-tartalmu hulladékok, melléktermékek feldolgozasanak
régota alkalmazott moédszere (FILEP, 1999; MODDERMAN, 2020). A baromfitragya
komposztalasat kevés szakirodalom emliti, ugyanis a baromfi {iriiléke az alomanyaggal
keverve rostokban €s nitrogénben gazdag, valamint magas a nedvességtartalma, ezek a
jellemzok pedig nem kedveznek a komposztalasnak. GEORGAKAKIS ¢s KRINTAS
(2000) tobbek kozott a Hosoya rendszert nevezik meg a hasonld tulajdonsagi
melléktermékek komposztaldsara. A Hosoya rendszer végterméke egy komposztalt és
pelletalt baromfitragya termék (a tovabbiakban: CPPL (composted and pelletized poultry
litter)), ami bar egy kornyezetkiméld termék, viszont a feldolgozéds folyamatanak
kornyezeti hatdsai nem ismertek. Dolgozatom alapjat a broiler csirketragya anyagaban
torténd hasznositasanak (komposztalds) nyomonkovetése képezte. A folyamatok soran
fellépd kritikus pontok feltdrasdnak modszere az életciklus-értékelés (Life Cycle
Assessment, LCA). Annak érdekében, hogy minél teljesebb képet kapjak az esetleges
kornyezeti terhelésrdl, a tragyafeldolgozason kiviil figyelembe vettem az éllattartasi és
novénytermesztési folyamatokat is. Kutatdsi modszerként az ISO 14040:20006,
,Koryezetkozpontt iranyitas. Eletciklus-értékelés” szabvanyt alkalmaztam.

Ez a harom alappillér — az allattartas, a komposztalo lizemben torténd tragyafeldolgozas
¢és novénytermesztés — egymashoz szorosan kapcsolodnak, az egyik folyamat f6-, vagy
mellékterméke szolgéltatja a kovetkezd folyamat inputjat, korforgdsos gazdasagot

alkotva ezaltal, elfelejtve a linearis strukturat. A korforgas menetét szemlélteti az 1. abra.

1. abra: Korforgasos gazdalkodas alappillérei, azok kapcsolata

BROILER
CSIRKETARTAS

Mellektermek: tragya

NOVENYTERMESZTES
F6 termek: takarmany
Melléktermék:
alomanyag HOSOYA KOMPOSZTALO
UZEMBEN ELOALLITOTT
CPPL

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.



Fontos, hogy a folyamatok soran keletkezett termék tulajdonsagaival, ndvényekre

gyakorolt hatasaival is tisztdban legylink az alkalmazasuk elott.

Osszefoglalva a célkitiizéseim a kdvetkezOk voltak:

1.

Megvizsgalni és értékelni egy korforgasos gazdasag (broiler csirke tartds €s ahhoz

kapcsolodo termelési agak) kornyezeti hatasait €letciklus-értelmezés modszerével, a

CML IA baseline hatasértékeldé modszert alkalmazva, tizenegy hatdskategoria

alapjan. Ezen beliil az alabbi céljaim voltak:

1.1. A broiler csirke tartds kornyezeti szempontbol kritikus pontjainak
feltérképezése az input €s output anyag- és energiadramok alapjan 1 tonna
¢lésulyu broiler csirkére vetitve, kiilon vizsgalva a nyari és téli honapok
rotacidit. A célkitlizést indokolja, hogy hazai és nemzetkozi tapasztalatok a
broiler csirke tartds kornyezetterhelésével kapcsolatban csak korlatozottan
allnak rendelkezésre.

1.2. A CPPL szerepének értékelése a mitragyadk potencidlis alternativajaként,
feltarva, értékelve és 0sszehasonlitva a kornyezeti hatdsokat a CPPL Hosoya
komposztald lizemben torténd eldallitasa és a kiilonboz6é miitragyak gyartasa
soran, mivel ilyen jellegli értékelés még nem tortént. A céljaim kozé tartozott
tehat:

1.2.1. A gyartas kornyezeti terhelésének meghatarozasa 1 kg CPPL esetében,
Osszehasonlitva kiillonbozd mitragydk (ammonium-nitrat (AN),
kalcium ammonium-nitrat (CAN), karbamid, triple szuperfoszfat
(TSP), monoammonium-foszfat (MAP), kalium-klorid (KCl)
gyartasanak kornyezeti terhelésével;

1.2.2. A gyartads kornyezeti terhelésének meghatarozasa 1 kg hatéanyagra
vonatkozoan (kiilon 1 kg N-, 1 kg P2Os- és 1 kg KoO-tartalomra);

1.2.3. A gyartds kornyezeti terhelésének meghatirozasa egy 100 hektar
nagysagu szant6fold komplex tdpanyag-utanpotldsdhoz (CPPL-lel,
valamint N-, P- és K-miitragya kombinaciokkal);

1.2.4. 1 kg N-, P,0s- és K»,O-hatoanyag koltségének értékelése a CPPL és a
miitragyak esetében.

1.3. A termesztéstechnologia kritikus pontjainak feltérképezése a két legfontosabb
takarmanyndvény esetében, 1 tonna betakaritott kukoricara (Zea mays L.) és

0szi buzara (Triticum aestivum L.) vonatkoztatva, amennyiben a



tapanyagutanpotlds CPPL-lel torténik, illetve amikor N-, P- és K-miitragyak
kiilonb6z6 kombinaciodival.

2. A kornyezeti hatds mellett célom volt megvizsgalni és értékelni a CPPL-nek a

kukorica (Zea mays L.), 0szi buza (Triticum aestivum L.) és napraforgd (Helianthus

annuus) tesztnovényekre gyakorolt hatasat, dsszehasonlitva az ammonium-nitrat

(tovabbiakban: AN) miitragya hatasaval tenyészedényes koriilmények kozott.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az intenziv baromfitartas gazdasagi jelentosége

Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezbégazdasagi Szervezetének (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, FAO) adatai alapjan a vildg baromfidllomanya
kortlbeliil 23 milliard egyed, ami tobb mint 6tszordse az 50 évvel ezeldtti allomanynak
(FAOSTAT, 2016). Ez az intenziv novekedés foként a termelési rendszerek széles
skalajanak koszonhetd, hisz a baromfitartas soran két f6 termék is képzddik, a hus és a
tojas. Melléktermékként magas N- és P-tartalmu tragya is képzodik, mely a termelésbe
visszaforgatva biztositja a ndvénytermesztés szamara sziikséges tdpanyagokat.
GERBER et al. (2013), valamint MOTTET és TEMPIO (2017) alapjan a tyuktartasi
rendszereknek harom f6 tipusat lehet megkiilonboztetni:

1. Broiler csirke tartds. Tartdsa els6sorban mélyalmon torténik, automatikus takarmany-
és vizellatassal. A broiler csirke tartds teljesen piacorientalt, magas befektetési
koltségekkel (ideértve az épiileteket, berendezéseket €s az infrastruktara kiépitését).

2. Tojotytk tartas. Kiilonbozd ketrec-, istdllo- vagy szabadtartasti rendszerek,
automatikus takarmany- és vizellatassal. A tojastermelés szintén teljesen piacorientalt,
magas befektetési koltségekkel (ideértve az épiileteket, berendezéseket és az
infrastruktura kiépitését).

3. Hagyomanyos, extenziv tojotyuk tartas. Az allatok hust és tojast termelnek a tulajdonos
¢s a helyi piac szamara, szabadon élnek.

A Global Livestock Enviromental Assessment Model (GLEAM 2.0, 2016) becslésel
alapjan a jelenleg a vildg tojastermelése koriilbeliil 73 milli6 tonna, a broiler
csirketermelés pedig meghaladja a 100 millié tonnat. Napjainkban a baromfihtis dontd
részét, megkdozelitleg 92%-at intenziv broiler csirke tartassal allitjak eld. Az Europai
Unidban 2018-ban a broiler csirketermelés 62%-at az Egyesiilt Kiralysag, Németorszag,
Lengyelorszag, Spanyolorszag, Franciaorszag, Olaszorszag ¢s Hollandia biztositottak.
Az agazat modernizacidjaban igen nagy kihivast jelent fenntartani a baromfitartas
nyereségességét, s ezzel parhuzamosan Osszhangba hozni a kornyezetterhelés
csokkentését az egyre valtozo és novekvd allatjoléti elvarasokkal (BRACKE et al., 2020).
Mig a sertéshus fogyasztasa atlagosan évente 3,1%-kal, a marhahusé pedig 1,5%-kal
novekedett az elmult 50 évben, addig a baromfihts fogyasztasa atlagosan évi 5%-kal
(ALEXANDRATOS ¢és BRUINSMA, 2012). Az egy f6re jutd baromfihts fogyasztasa az
1961-es 2,88 kg-rol 14,13 kg-ra emelkedett 2010-re, az egy fore jutd tojastermelés pedig



4,55 kgrol 8,92 kg-ra nétt (FAOSTAT, 2016; MOTTET ¢és TEMPIO, 2017).
ALEXANDRATOS ¢és BRUINSMA 2012-es FAO jelentése szerint az elérejelzések
alapjan 2050-ig a baromfihts irdnti kereslet tovabbi 121%-kal néhet, mig a marhahutsé
66%-kal, a sertéshusé pedig 43%-kal. Am a becsiilt adatok a kozelmult eseményeinek
tikkrében valtozhatnak. A FAO ¢és az OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development — Gazdasagi Egyiittmiikddési és Fejlesztési Szervezet) 2022 janiusaban
kozzétett jelentése szerint ugyanis a globalis agrar-élelmiszeripari agazat alapvetd
kihivasokkal néz szembe az elkovetkezd évtizedben. Az egyre novekvé népesség
fenntarthatd modon torténd élelmezése és az éghajlati valsag hatdsai mellett tovabbi
kihivasokat jelentenek a COVID-19 vilagjarvany kitorésébol eredd ellatasi és
kereskedelmi zavarok, valamint az orosz-ukran habor( kovetkeztében kialakult
mezdgazdasagi  exporttal ¢és  miitrdgyapiaccal kapcsolatos  bizonytalansagok

(OECD/FAO, 2022).

2.2. Az intenziv broiler csirke tartas kornyezeti hatasai

2.2.1. Az intenziv broiler csirke tartashoz kothetd bemeneti anyag- és
energiaaramok

Takarmanyfogyasztas

A gazdasagban tenyésztett broiler csirkék legfontosabb értékmérd tulajdonsdgai a
stlygyarapodas és a takarmanyértékesités. A termelés gazdasidgossaga is dontden a
takarmanyozastol fiigg, hisz a tartds koltségeinek akar 62-65%-at, s6t néhany szerzd
szerint akar az Osszkoltség 72%-at is kiteheti (CHANJULA és PATTAMARAKHA,
2002; RAHMAN ¢és HALCYAN, 2012; ELSEDIG et al., 2015; KAMRUZZAMAN et
al., 2021). A takarmanyfogyasztasi adatok a broiler csirkéknél 3,3-4,5 kg/egyed/rotécio,
mig a takarmanyértékesités 1,73-2,1 kg takarmany/kg él6tomeg koriil alakulnak (BREF,
1999; BAT, 2010; HORN és SUTO, 2016).

A takarmdny mindsége, Osszetétele €s mennyisége fontos tényezdk a tragya
mennyiségének, valamint kémiai ¢és fizikai szerkezetének meghatarozadsdban. A
takarmany Osszedllitdsakor figyelembe kell venni az allat igényeit, hogy az biztositsa a
termelési célnak megfeleld taplaldanyag és energiaszintet. A baromfitakarmanyok
jellemzd Osszetétele orszdgonként valtozo, de a fobb Osszetevok a gabonafélék és egyéb
magvak, valamint azok feldolgozasdnak melléktermékei, illetve taplaléanyag és

hozamfokoz6 takarmany kiegészitok. Néhany orszagban hagymat, gumos novényeket és



allati eredetli termékeket, mint példaul hal-, has- és csontlisztet, vagy akar tejtermékeket
is adagolnak a takarmanyhoz (MALOMO ¢és IHEGWUAGU, 2017; FAO és IFIF, 2020).
A baromfi esetében 22 aminosavra van sziikség a testfehérje kialakitasahoz. Ezek koziil
néhanyat a baromfi maga is képes szintetizalni (nem esszencidlis aminosavak), mig
néhanyat egyaltalan nem, vagy nem elegendé mennyiségben tud eléallitani (esszencialis
aminosavak). Ezért elengedhetetlen a takarmany esszencidlis aminosavakkal, asvanyi
anyagokkal ¢és vitaminokkal valé kiegészitése. A baromfi takarmanyaban 13
aminosavnak mindenképp el6 kell fordulnia a megfeleld szoveti fehérjeszintézishez, ezek
a metionin, lizin, arginin, hisztidin, izoleucin, leucin, prolin, triptofan, treonin, fenil-
alanin, valin, cisztein és tirozin (APPLEGATE és ANGEL, 2008; WU, 2013; HE et al.,
2021). A szoveti fehérjeszintézis mértékét a sziikséglethez képest legkisebb
mennyiségben jelenlévd aminosav hatdrozza meg. FEnnek megfeleléen a
takarmanykeverék osszeallitasakor az un. idealis fehérje elvet kell figyelembe venni, ami
a szoveti fehérjeszintézis aminosav-igényének leginkabb megfelelé aminosav-osszetételii
takarmanyfehérjét jelenti. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a lizin (mint elsddlegesen
limital6 aminosav) sziikséglet szazalékaban fejezik ki a tobbi esszencidlis aminosav
aranyat (ALMQUIST, 1972; SILVA, 2012; KIDD ¢és TILLMAN, 2016; KIDD et al.,
2021).

A termelési idOszak alatt figyelmet kell forditani az allatok kordnak megfeleld sszetételii
takarmany etetésének. Broiler csirkéknél altalanosan 3 fazist alkalmaznak, ezek az indito,
neveld €s befejezd takarmanyok. Inditd takarmanyt altaldban 10, de akar 14 napig is
kaphat az dllomany (FOUTZ et al., 2020; KAMELY et al., 2020; INTERNET4). A csibék
megfeleld inditasa kritikus jelentdségti, a tdplaloanyag-sziikségletiik ebben az idészakban
a legmagasabb. A nevel6 takarmanyt 14-16 napig etetik a broilerekkel. Az inditorol a
neveld takarmanyra valo atallast megfelelden kell elvégezni annak érdekében, hogy a
testtomeg gyarapodas ne csOkkenjen. A befejezd takarméanyokat 25 napos kor utan etetik
az allomannyal, ez teszi ki a teljes takarmanyfelvétel €s a takarméanyozasi koltségek
jelentésebb részét (BUTERI et al., 2009; HAUSCHILD et al., 2015).

A takarmanyt dercés, morzsazott vagy granuldlt formaban etetik. Az optimalis
novekedéshez leginkabb a granulalt format ajanljak, féleg 15 napos kortol. A broilerek
takarmanyozasanal alapkovetelmény az ad libitum etetés, vagyis az allatok eldtt mindig
lennie kell takarmanynak (ROBBINS et al., 1988; HECK et al., 2004). A modern
baromfitenyésztd nagylizemeknél mar automatikus etetési rendszereket (lancos

etetOszalag, csigds etetérendszer, etetdtalcak, mozgo garatos etetd) alkalmaznak, melyek
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lehetdvé teszik a fazisos takarmanyozast és alkalmazasukkal csokkenteni lehet a
kiszorodott takarmany mennyiségét. Az etetoket naponta egyszer ajanlatos kiiiriteni, s a
takarmany fogyasztasat is napi rendszerességgel ellendrizni kell, hisz a fogyasztas
csokkenése betegségre vagy a berendezés hibajara utalhat (FAO, 2013).

Az allattartd gazdasagok kibocsatasai leginkabb az allatok anyagcsere folyamataihoz
kothetdk, igy a takarmany enzimatikus emésztésének ¢és a taplaldoanyagok
felszivodasanak megértése az allatok és a termelési célok igényeinek hatékonyabb
kiszolgalasat eredményezi, ezéltal pedig a kdrnyezeti terhelés is csokkenhet (MACLEOD
et al., 2019). Az Utmutatd az intenziv sertés- és baromfitartasra vonatkozé BAT
referenciadokumentum (Intesive Rearing of Poultry and Pigs Reference Document on
Best Available Techniques) alapjan a kornyezetterhelés csokkentésére irdnyuld
takarmanyozasi intézkedések koz¢ tartozik a tobbfazisu takarméanyozas, az emészthetd
taplaldanyagokra alapozott tap 0sszeallitasa, a kis fehérje-tartalmu, magasabb aminosav
kiegészitésti takarmanyok alkalmazasa, a kis foszfor-tartalmu, fitdz enzim kiegészitésti
tapok és/vagy jol emészthetd szervetlen takarmanyfoszfatok alkalmazésa és a takarmany

hasznosulasat segitd takarmany-kiegészitdk alkalmazésa.

Vizfogyasztas

Intenziv allattartds soran a felhasznalt vizmennyiség, nemcsak az éallatok vizfogyasztasat
jelenti, hanem az istallo és a berendezések takaritdsdhoz felhasznalt vizet is.

A NEBIH allatvédelmi utmutatéja alapjan az itatoviz értelemszertien nem lehet az allat
egészségére artalmas, valamint megfeleld fizikai, kémiai ¢€s mikrobiologiai
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie. Fontos, hogy az ivovizellatas folyamatos legyen,
minden éllat részére korlatozas nélkiil biztositani kell (NEBIH).

A megfelel6 mennyiségii viz biztositasahoz kiilonbozd itatoberendezéseket alkalmaznak,
példaul szelepes-, vagy koritatokat, esetleg itatovalytkat.

A vizfogyasztas tobb tényez6tdl is fligg, tobbek kozott az allat koratol €s kondiciojatol, a
takarmany Osszetételétol, a vizhdmérsékletétél és kémhatasatol, a kornyezeti
hémeérséklettdl (hiszen a kornyezeti hdmérséklet emelkedésével parhuzamosan ndvekszik
a vizfelvétel is), valamint az alkalmazott itatorendszertdl (példaul a szelepes itatok
alkalmazasanal a legalacsonyabb a vizfogyasztads, a kevesebb kifrocskolt viz miatt)
(PESTI et al., 1985; BENNET és LEESON, 1989; WILLIAMS et al., 2013; JACOBS et
al., 2020).



A BAT alapjan az atlagos vizfogyasztas 4,5-11 l/allat/rotacio, attol fliggéen, hogy milyen
hossz a rotacid. A takaritishoz felhasznalt viz becsiilt mennyisége 0,002-0,02 m*/m?
kozott alakul. A takaritasra felhasznalt viz mennyisége fligg az alkalmazott technikatol
€s a nagynyomasu tisztitoberendezés nyomasatol. Broiler istallok takaritasanal példaul
Hollandidban tizszer tobb vizet hasznalnak, mint Finnorszagban. Tapasztalatok alapjan
az is elmondhat6, hogy a meleg viz haszndlata felére csokkenti a takaritdshoz sziikséges
vizmennyiséget (BREF, 1999; BAT, 2010; MUSTAFA et al, 2018).

A vizsgalatba vont neveld ¢épiiletekben zart technologiaju, szelepes rendszeri
itatorendszer keriilt kiépitésre, mellyel biztositjdk a hatékony vizfelhasznalast a viz (ad
libitum) elérhetdségének egyidejlii biztositasa mellett. Az itatashoz sziikséges vizet a
telephelyen 1évé mélyfurasa kutbol biztositjak, mindségét rendszeresen ellendrzik.

Az alom nedvesedésének elkeriilése nagyon fontos az ammonia-kibocsatas

szempontjabol. A vizsgalt telepen a 0,08 kg/NHs/férohely/év emissziot tekintik

referenciaszintnek.

Elektromos aramfogyasztas

A broiler csirke tartds sordn villamos energiat hasznalnak a vilagitashoz, a szelldztetd
rendszerekhez, a gépek muikodtetéséhez és az ivoviz kutakbol torténd szivattyuzasahoz
is. Nagymértékben befolyasolja a baromfik életciklusat a vildgitds. A nevelés elsé 7
napjan gondoskodni kell a 23 6ra megvilagitasrol az evés és ivas batoritasa érdekében. A
vilagitashoz fénycsoveket alkalmaznak, melyek hatékonyabbak és
energiatakarékosabbak is. A fényprogram betartdsanak érdekében fénykirekesztoket
hasznalnak, hogy meggatoljak a természetes fény beszlirddését.

A nyari hdségben a neveldtér levegdjének hiitése kétféleképpen torténhet, az effektiv
héérzet csokkenésével (a 1égaram novelésével), vagy a beszivott levegd hdmérsékletének
csokkentésével a hiitdpaneleken keresztiil (evaporativ hiitéssel).

Az eredményes baromfitartas egyik legkritikusabb eleme a szelldztetés, mely kiemelten
fontos az oxigén biztositdsdhoz, a felesleges hd ¢és para eltavolitdsahoz, a por
minimalizalasdhoz és a veszélyes gazok mennyiségének csokkentéséhez. A szelldzés
tehat a madarak egészsége szempontjabol igen fontos, kihat a termelési szintre.

A nevel6tér levegdjének paratartalma az optimalis termelési kdrnyezet fontos tényezdje.
A vizsgalt telep egységes kornyezethasznalati engedélye (EKHE) alapjan a madarak
1égzésiik soran nagy mennyiségli parat juttatnak az istallo levegdjébe, ez 500 kg baromfi

esetében 2000 g vizet jelent 6ranként. Tovabb ndveli az istalld levegdjének paratartalmat
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az itatokbol esetlegesen elfolyd viz, az iiriilék nedvességtartalma, s az Oszi-téli
iddszakban a nagy paratartalmu szell6ztetd levego.

Az energiafelhasznaléds (foldgaz- és elektromos aramfogyasztas) elsdésorban a gazdasag
strukturalis €s termelési tulajdonsagaitdl fiigg, masodsorban pedig a klimatikus
viszonyoktol. Az életciklus-értékeléshez az energia felhasznaldsaval kapcsolatos adatok
gyljtése bonyolult feladat lehet, foként a régebbi tipust istalloknal, ahol gyakran nem
pontosan ellenérzétt a fogyasztas (BAUGHMAN ¢és PARKHURST, 1977;
KATAJAJUURI et al., 2006; RAJANIEMI és AHOKAS, 2012; HAN et al., 2013).

Alomanyag

Az alomanyag mennyisége fligg a tartdsi rendszertdl és az alomanyag valasztasatol is.
Szakirodalmi adatok alapjan broilerek mélyalmos tartasrendszereiben faforgacsbol,
szecskazott szalmabol és felvagott papirbol koriilbeliill 1 kg alomanyag sziikséges

egyedenként, t6zegbdl pedig 0,5 kg/egyed (FISHERIES — FOOD, 1998; BAT, 2010).

2.2.2. Az intenziv broiler csirke tartashoz kotheto kimeneti anyag- és

energiaaramok

Az intenziv allattartds fobb kornyezeti szempontjai az allatok természetes anyagcsere-
folyamataival fliggenek Ossze, tehat azzal, hogy a felvett takarmany téplaloanyag-
tartalmanak egy része kiiiriil a tragyaval (GERBER et al., 2013; DOURMAD et al., 2014;
CAPPELAERE et al., 2021). A tragya 0sszetétele és mindsége, majd a tarolas és kezelés
hatdrozza meg az éllattartasi szektor kibocsatasi szintjét (GROSSI et al., 2019), s bar a
tragyatarolas szigortan szabalyozott (219/2004. (VIIL. 21.) Kormanyrendelet; 59/2008.
(IV. 29.) FVM rendelet), nem lehet figyelmen kiviil hagyni az ehhez kothetd levegdbe,

talajba, felszini és felszin alatti vizekbe torténd emissziokat.

2.2.2.1. A baromfitragya

A termelési technologiak folyamataban a keletkezo elsddleges produktumok (hts, tojas,
toll, m4j stb.) mellett, amelynek érdekében a termelést végezziik, szamos masodlagos
termék is keletkezik, amelyek az A4llattartdsi technoldgiai folyamatok szamdara
hasznosithatatlan, s legtobbjiik a kornyezetre potencialisan kockézatos (HRIBAR et al.,
2010; JAYATHILAKAN et al, 2012). A termelés szempontjabol felesleges
melléktermékeket az 1774/2002/EK rendelet szabalyozza, amelyben a tragya, higtragya
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kiilon kategoriaként jelenik meg, mint kornyezeti szempontbol a legfontosabb
melléktermék. A legnagyobb problémat a keletkezett nagy mennyiségli tragya tarolasa,
szakszerl kezelése €és hasznositadsa okozza. Az 1069/2009/EK rendelet alapjan a tragya a
haszonallatok (kivéve a tenyésztett halak) tiriiléke és/vagy vizelete alommal vagy anélkiil.
A rendelet tagabb meghatarozasa szerint a tragya az allati eredetli szerves tragyak, illetve
talajjavitd szerek kore, vagyis a talajok biologiai, fizikai és kémiai tulajdonsagainak
fenntartdsara ¢s javitasara felhasznalt allati eredetli anyagok, ideértve a komposztot, a
biogaz lebomlasi maradékokat, vagy az emésztitraktus-tartalmat is.

A tragya tarolasat ugy kell megoldani, hogy a tragya ne szennyezze a kdrnyezetet, a
talajvizet, ne terjesszen gyommagvakat, s szaga ne okozzon levegdszennyezést. A
mezdgazdasagban torténd hasznositassal a kornyezetszennyezés is elkeriilhetd
(ABRAHAM, 1980). A megfelelden kezelt, illetve térolt szerves tragya a termétalajra a
sziikséges adagban kijuttatva kedvezO hatast fejt ki a talaj szerkezetére, biologiai
aktivitasara, terméképességére, hasznos tapanyagot biztositva igy a termesztett novények
szamara (LOCH és KISS, 2014). A szerves tragyak kedvezd hatdsai régota ismertek, s
Magyarorszagon az 1900-as évek elsé harmadaig kizardlag szerves tragyat alkalmaztak
andvények altal elvont tapanyagok visszapotlasara. A koncentraltabb hatdanyag-tartalmu
mitragya megjelenésével viszont hattérbe szorult a szerves tragyak alkalmazasa, s az
1960-as évekbeli 50:50%-o0s aranyhoz képest az 1970-es, *80-as években mar 75:25%
volt a miitragya és szerves tragya felhasznaldsanak aranya (SARDI, 2011). Bar a
termésatlagok ez 1ddszakban megharomszorozddtak, az intenziv termelés ujabb
problémadkat vetett fel. A pazarlé input felhasznalds miatt ugyanis a termoteriiletek
elsavanyodtak, szerkezetiik leromlott, humusztartalmuk is csokkent (LANG és CSETE,
1992; SCHMIDT és SZAKAL, 1998; GOULDING et al., 2007; SCOTTI et al., 2015). A
folyamat eredményeként a talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai is romlanak,
ezzel egyes tapanyagok feltarodasi folyamati is gyengiilnek, csokken a termdéképesség.
Emellett a mutragya csak rovidtavon jarul hozzd a talaj szervesanyag-tartalmanak
fenntartasahoz (GYORI, 1984; STEFANOVITS et al., 1999; GYURICZA, 2001).

A mezbgazdasag fenntarthatd fejléddésének biztositdsa érdekében a szervestragyazas
alapvetd pillér kell, hogy legyen, hisz alkalmazasa kdrnyezetvédelmi célokat is szolgal.
A szerves tragyak alkalmazisa ugyanis nemcsak a talaj szerkezetének javitasahoz,
tdpanyag-gazdalkodasahoz jarul hozzd, hanem részben megoldddna az allattartd
telepeken  képzddott istallo- és higtragya hasznositasanak kérdése is. A

kornyezetszennyezés elkeriilésének érdekében szigort jogszabalyok vonatkoznak az
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allattartdsbol szarmazo tragydkra, Ggy, mint ,, A felszin alatti vizek védelmérdl”
(219/2004. (VII. 21.) Kormanyrendelet) és ,,A vizek mezOgazdasagi eredetli nitrat-
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges cselekvési program részletes
szabalyairdl, valamint az adatszolgaltatas és nyilvantartas rendjérol” (59/2008. (IV. 29.)
FVM rendelet) sz616 rendelet. Az Eurdpai Unid felismerve a mezdgazdasagi eredetii
nitrat-szennyezés hatasait, még 1991-ben létrehozta és minden tagallamra kiterjesztette a
Nitrat Irdnyelvet (,,A vizek mezdgazdasagi eredetli nitratszennyezéssel szembeni
védelmérdl”). Az iranyelv értelmében a mezdgazdasagi teriiletre kijuttatott nitrogén
hektaronként nem haladhatja meg a 170 kg mennyiséget (beleértve a szennyvizekkel,
szennyviziszapokkal, szennyviziszap komposzttal kijuttatott mennyiséget, valamint a
legeld allatok altal elhullajtott tragyat (91/676/EGK). A rendelet rogziti a szerves tragyak
kezelésével, taroldsaval és kijuttatasaval kapcsolatban a Helyes Mezdgazdasagi
Gyakorlat szabalyait.

Mas szerves tragyakkal 0sszehasonlitva a baromfitragya, igy a broiler csirketragya is,
nagyobb ardnyban tartalmaz a ndvények szamdra konnyen hozzaférhetdé mikro- és
makroelemeket, melyek javitjdk a talaj fizikai jellemzo6it, novelik a szervesanyag-
tartalmat, viztartd képességét, a tapanyagfelvételt, s végsé soron a ndvények
termelékenységére is pozitiv hatdssal van (BAUER ¢és BLACK, 1992; TISDALL ¢és
OADES, 1993; GARG ¢és BAHLA, 2008; MOHAMED et al., 2010; MBAH ¢és NNEJ,
2011; OJENIYT et al., 2013). Nedvesség-tartalma kisebb, nitrogén-, foszfor- és kalium-

tartalma viszont tobb mint a sertés, vagy a szarvasmarha tragyaja (1. tdblazat).

1. tablazat
Kiilonbo6zo allatfajok iiriillékének atlagos szazalékos Osszetétele
Allatfajok Nedvesség % | Szervesanyag % N% P205% | K20%
Szarvasmarha 80-85 13-18 0,3-0,6 | 0,2-0,3 | 0,1-0,2
Sertés 75-85 13-20 0,5-0,7 | 0,4-0,6 | 0,3-0,5
Juh 60-70 25-35 0,5-0,7 | 0,3-0,4 | 0,1-0,2
Lo 73-77 20-23 0,5-0,6 | 0,3-0,4 | 0,3-0,4
Liba 77-95 4-13 0,5-0,6 | 0,1-0,5 | 0,5-1,0
Kacsa 60-85 10-25 1,0-2,0 | 0,1-1,5 | 0,6-2,2
Tytk 60-90 8-25 0,9-14 | 0,5-2,5 | 0,8-2,3

Forras: ABRAHAM, 1980; LOCH, 1999.
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A baromfitragyaban 1év0 tdpanyagok feltarodasanak sebessége igen véaltozékony, emiatt
a vizben oldott koztes bomlastermékek — ha ideiglenesen is, de — szennyezdanyagként
terhelhetik a talajt. LOCH (1999) feljegyzései szerint a baromfitragya éves mennyisége
allatfajonként: tyuk 5,5 kg, lad 11 kg, kacsa 8,5 kg, tehat nem keletkezik akkora
mennyiségben, mint a tobbi szerves trdgya, viszont egy-egy lizemben nagyobb
mennyiségben is felhalmozddhat.
Nehézfémek tekintetében a cink €s a réz értékei a broiler csirketragyaban (280-454 mg/kg
¢és 54-147 mg/kg) viszonylag magasnak mondhatok, ami valoszintileg a Cu- és Zn-sokat
tartalmaz6 takarmany-kiegészitdknek tulajdonithaté (ARROYO, 2014).
Magyarorszagon nincs megfeleld, konkrét rendelet kidolgozva a komposztalt
baromfitragydk mindségi paramétereit illetéen. A leginkabb alkalmazhat6 rendeletek a
szennyviziszapokrol, illetve a szennyviziszap komposztrol, valamint a termésndveld
anyagokrol rendelkeznek, ugy, mint a(z):

— 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet a szennyvizek ¢&és szennyviziszapok

mezodgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol;
— 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet a termésndveld anyagok engedélyezésérdl,

tarolasarol, forgalmazasarol ¢s felhasznalasarol.

2.2.2.2. Levegobe torténé emisszio

A tragya utan a levegdbe torténd kibocsatas a legjelentdsebb a baromfitartas soran. A
baromfitartdshoz kapcsolodo 1égszennyezés legfobb forrasa az istallokbol adodo por és
bliz, az ammonia, tovabba az istallok és szocidlis épiiletek flitésébdl és klimatizalasabol

adodo légszennyezd anyagok.

Ammonia (NH3)

A baromfitarto és tragyatarolo, -feldolgozo épiiletek légterében az egyik legjelentdsebb
gaz az ammonia (NHs), mely nagyobb ardnyban van jelen, mint példaul a szén-monoxid
(CO), szén-dioxid (CO»), dinitrogén-oxid (N20). Az ammonia kibocsatas koriilbeliil fele
természetes eredetll, legfObb forrasa az iriilékben talalhatdé ammonium-nitrogén. Az
évente a levegdbe keriild ammonia tobb, mint 80%-a az allattartasi folyamatok
eredménye, ebbdl 26% kortiili a baromfitartas hozzajarulasa (WHEELER et al., 2006; LI
etal., 2008; XIN et al., 2011).
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Az ammonia-kibocsatasban szerepet jatszo és azt befolyasold folyamatokat foglalja 6ssze

a 2. tablazat.

2. tablazat
Ammonia-kibocsatas és befolyasolo tényezo6i
Folyamat Nitrogénforma és Befolyasolo tényezo
megjelenése
Kibocsatas Ammonia a kdrnyezetben Légszlreés
Tragyatermelés | Hagysav (70 %) + nem Allat és takarmany
emeésztett
nyersfehérje (30 %)
Lebomlas Ammonia/ammonium a (Tragya) feldolgozas
tragyaban koriilményei: T, pH, Aw
Szellozés Ammonia a baromfiistalloban | Helyi klima: hdmérséklet,
relativ paratartalom, 1égaramlas
Elillanas Ammonia a leveg6ben A helyi klima ¢és a folyamatok
koriilményei

Forras: BAT, 2010.

Az ammonia szintelen, nagyobb toménységben az emberek és allatok nyélkahartyajat
egyarant erdsen irritdld gdz, ami a magas nitrogén-tartalmi tragya bomlasanak
kovetkeztében folyamatosan felszabadul, majd nagymértékben felhalmozodik az
¢épiiletben. Az ammonia helyileg a nyalkahartyara hat, igy els6ként kohogést, tiisszogest,
konnyezést okoz (DONHAM, 1999; PERRY, 2004). Amennyiben viszont az allomany
folyamatosan ki van téve 0,2-0,5 térfogatszdzaléknyi ammonidnak, az akar
kotohartyagyulladast, tiidogyulladast €s 1€gzésbénulast, végiil pedig elhullast idézhet eld.
Az ammonia legmagasabb megengedhetd koncentracidja ennek megfeleléen 0,0015-
0,0025 térfogatszazalékban lett meghatdrozva (KOERKAMP et al., 1998; KNOWLTON,
2000; NASEEM és KING, 2018).

A 3. tablazatban szerepld értékek alapjan elmondhatd, hogy az atlagos ammonia
kibocsatas 0,09 €s 0,48 g/nap koril alakult madaranként.

A légkorbe jutva az ammonia kérosithatja a kdrnyez6 novényzetet, mivel gatolja a levelek
gazcseréjét. Az ammonia hozzajarul a savas esok kialakuldsdhoz is, ami a talaj és a
felszini vizek savasoddsahoz ¢€s eutrofizdlodasahoz vezet (KOERKAMP et al., 1998;
STARMANS és VAN DER HOEK, 2007; HORVATH et al., 2010; BEHERA et al.,

2013). Az ammonia oxidaciojanak egyik terméke, a nitrogén-dioxid egy veszélyes
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tiveghédzhatast géz, klimavaltozasra gyakorolt hatdsa 298-szorosa a CO;-énak (GAMPEL
¢s PETROV, 2010; FELIX és CARDOSO, 2012).

3. tablazat
Az NHs-kibocsatas mértéke kiilonboz6 orszagokban
Orszag Rotacio NH3:- Forras
hossza (nap) kibocsatas
(g/map/madar)
Németorszag 32 0,09 MULLER et al., 2003.
Egyesiilt Kirdlysag 46 0,12 NICHOLSON et al., 2004.
Portugalia 42 0,13 PEREIRA, 2017.
Franciaorszag 35 0,16 GUIZIOU és BELINE, 2005.
Szlovakia 40 0,16 KNIZATOVA et al., 2010a.
Kanada 34 0,18 ROUMELIOTIS et al., 2010.
Ausztralia 42 0,28 WIEDEMANN et al., 2016.
frorszag 35 0,35 HAYES et al., 2006.
Olaszorszag * 0,40 DA BORSO ¢s
CHIUMENTI, 1999.

USA 40 0,40 GATES et al., 2008.
Spanyolorszag 48 0,43 CALVET et al., 2011.
USA 42 0,47 WHEELER et al., 2008.
USA 42 0,48 EUGENE et al., 2015.

* nincs adat

Az NHz-emisszio csokkentésére tobb intézkedés is irdnyul. Az allattartasban keletkezd
N-emissziot csokkenteni lehet a takarmanyozas optimalizalasaval, valamint megfeleld
telepi gyakorlatokkal (MUNIR és MAQSOOQOD, 2013; MALOMO et al., 2018).

A nitrogén-iirités szoros kapcsolatban van a csirkék nyersfehérje felvételével, vagyis,
amennyiben csokkentik az egységnyi termék eldallitasahoz sziikséges fehérjét, akkor
kisebb a mértéke a NHz-emisszionak is (LATSHAW ¢és ZHAO, 2011; KRISELDI et al.,
2018; SUCH et al.,, 2021). A takarmdnyadag nyersfehérje-tartalmat csokkenthetjiik
azaltal, hogy az aminosav-0sszetétele minél jobban igazodjon a szdveti szintézis
igényeihez. A szoveti fehérjeszintézis hatdsfoka a termeléshez sziikséges legkisebb
mennyiségben jelenlévé aminosavtol fligg, ezt veszi figyelembe az ideélis fehérjeellatas
elve. Baromfifajok esetében az elsédleges limitalé aminosav a metionin, majd ezt kdveti
a lizin. MALOMO et al. (2013) vizsgélatai alapjan azoknal a broiler 4lloményoknal, ahol
16%-0s nyersfehérje-tartalmt takarmanyt juttattak ki metioninnal és lizinnel kiegészitve,

65%-kal csokkent a kibocsatott nitrogén mennyisége, Osszehasonlitva azokkal az
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allomanyokkal, amelyek 20%-o0s nyersfehérje-tartalma  takarmanyt kaptak.
Tojoallomanyoknal végzett kisérleteknél a takarmany nyersfehérje-tartalmanak 3,5%-kal
val6 csokkentése 35%-kal csokkentette a tragydban megjelend N-formakat (MALOMO
et al., 2013), 1,3%-o0s csokkentés eredményeként pedig 21%-kal kevesebb nitrogént
bocsatott ki az allomany (MELUZZI et al., 2010). Mas tanulmanyok is megerdsitették,
hogy a takarmany nyersfehérje-tartalmanak 4%-os csokkentése, valamint metioninnal és
lizinnel vald kiegészitése akar 30%-kal is csokkenthetik a trdgya nitrogén-tartalmat
(KESHAVARZ ¢és AUSTIC, 2004; LATSHAW ¢és ZHAO, 2011). Az enzimek,
probiotikumok és szerves savak, ha kismértékben is, de csokkenthetik a nitrogén-iiritést,
a takarmanyértékesités javitasa révén (KHAN és IQBAL, 2015; OLNOOD et al., 2015;
KRYSIAK et al., 2021).

A takarmanygyartas egyes Iépései, mint példaul a darélés és granulélés is befolyasoljak a
takarmany-felvételt, az emészthetdséget és a N-iiritést is (SAFAEI és YANG, 2016;
KIARIE és MILLS, 2019).

Az ammonia-kibocsatds mérsékelhetd az istallok és tragyaeltavolité berendezéseinek
korszerlsitésével, a szelldztetés optimalizalasaval. A fedett tragyatarolok és tragyasilok
épitésével, a tragyakezelés optimalizalasaval (tragyafelszin csokkentése, tragya hiitése,
kémiai vagy biologiai kezelése) és a kornyezetet kevésbé terheld kijuttatasi
technologidkkal (injektalds, savos kijuttatds, felszini terités azonnali bedolgozassal)
szintén csOkkenthetd a mezdgazdasagbol szarmazd NHs-emisszié (WEBB et al., 2005;

KNIZATOVA et al., 2010a; GROENESTEIN et al., 2011).

Szén-dioxid (CO2)

Jelentds COz-kibocsatassal lehet szamolni a baromfiistallokban, ami foként a nedves
tragyabol és az alig forgatott mélyalombol szabadul fel, hasonléan mas iiveghazhatast
gazhoz. A COz kb. 50 cm-es magassagban gylilik 6ssze, igy a baromfik teljes egészében
ki vannak téve a karos hatasainak. A megengedett maximalis CO»-koncentracio 0,2-0,3
térfogatszazalék az istdllokban. A 0,4-0,7%-0s COz-koncentracio kezdetben
étvagycsokkenést okoz, huzamosabb id6 utdn viszont zavart okoz az anyagcsere-
folyamatokban, igy rontja az allatok teljesitoképességét (REECEM és LOTT, 1980;
KNIZATOVA et al, 2010b; ANDERSON et al., 2021). Kiilénbozé broiler
tenyésztdtelepek CO»-kibocsatasa sokszor kiilonbozo értékeket mutat, de altalaban 2,31-
3.3 kg COz-egyenérték/egyed koriil alakul (NIELSEN et al., 2011; MACLEOD et al.,
2013).
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Metan (CHa)

Bér az allattartasi agazat legnagyobb metan kibocsatoi a kérddzok, a baromfitartas is
nagyban hozzajarul a metan emissziohoz a takarmany-eldallitas és —feldolgozas, valamint
a tragyatarolas ¢és —feldolgozas jovoltabol. A metan keletkezése a baromfitartasban a
metabolikus folyamatokhoz kotheté az allatban és a tragyaban egyarant (BROUCEK és
CERMAK, 2015; GROSSI et al., 2019). A metan emisszio 0,004 és 0,753 g/nap/madar
értékek koriil alakul (4. tablazat).

4. tablazat

A napi CHs-kibocsatas mennyisége kiilonbozo szakirodalmak alapjan

Orszag Rotacio CHs-kibocsatas Forras
hossza (nap) | (g/map/madar)
Ausztralia 42 0,004 WIEDEMANN et al., 2016
Spanyolorszag 48 0,045 CALVET etal., 2011.
Portugalia 42 0,226 PEREIRA, 2017.
USA 42 0,414 EUGENE et al., 2015.
Kanada 34 0,753 ROUMELIOTIS et al., 2010.

A kibocsatott metdn mennyisége fiigg a rotacid hosszatol, a tartastechnoldgiatol, a
hémérséklettdl és a tragya visszatartdsanak, taroldsanak idétartamatol. Példaul a tragya
folyékony allapotban torténd tarolasa vagy kezelése az anaerob bomlds miatt jelentds
mennyiségli CHy keletkezéssel jar, mig a szilard allapotban (pl. halom, kazal) toérténd
tarolds sordn a szerves anyag aerob mdodon bomlik le, ezaltal kevesebb CH4 bomlik le
(MILES et al., 2006; USEPA, 2020). A CH4 globalis felmelegedési potencialja magas,
mintegy 28-szorosa a COz-énak (STOCKER et al., 2013).

Dinitrogén-oxid (N20)

A dinitrogén-oxid a légkor természetes Osszetevdje. A 1égkorbe keriilé N2O kétharmada
természetes forrasokbdl szarmazik, az 6ceanokban €s a talajban lejatszodo mikrobioldgiai
folyamatok, mint a nitrifikacié és denitrifikaci6 eredményeképpen (RAMESH et al.,
2017). Mig az oceanokbdl évente 8,5 Mt, a talajbol pedig 10,4 Mt, addig az utdbbi
¢évtizedekben az  antropogén  tevékenységekbdl  (els@sorban  mezdgazdasagi
tevékenységek, ipari termeld folyamatok, fosszilis energiahordozokra épiild termelés) 9,2

Mt dinitrogén-oxid szabadul fel (FAO, 2016; OLIVER ¢és PETERS, 2020).
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Baromfitartas soran a N>O termelddése Osszefligg a tragya tarolasaval, keletkezhet a
tartalmabol. A N>O globalis felmelegedési potencialja igen magas, 310-szerese a CO»-
énak. Sulyos kornyezetkarositdé tulajdonsaga abban rejlik, hogy a sztratoszféraban
reakcidba 1ép az 6zonnal és elpusztitja az 6zonréteget (CANFILED et al., 2010; JIANG
et al, 2016).

Biiz (pl. H2S, NHs stb.)

A blizkibocsatas foképp az olyan Osszetevokkel fiigg 6ssze, mint a kénhidrogén (HaS),
ammonia (NH3), metil-merkaptan (CH3SH), dimetil-szulfid (C2HgS), -diszulfid (C2HeS2),
-triszulfid (C2HeS3), szkatol (CoHoN) és tiofenol (CsHsS) (WADUD, 2011; HIDAYAT et
al., 2021)

A blz keletkezésének elsddleges oka a tragya keletkezése, majd tarolasa, de a tragya
kiszorasa is fontos forrasa lehet fiiggden a tragyazasi technikatol. A biiz terjesztéséhez az
allattart6 telepekrdl kibocsatott por is hozzajarul. Az istallon beliil keletkezd por, a
dolgozok és az allatok 1égzdszerveit egyarant karosithatja. A por elsddleges forrasa az
alom, de a padozatrdl, takarmanybdl, az allatok bérérdl és tolltakardjabdl is szarmazhat.
A poros levegdju istallokban altalanossagban az élécsira tartalom is magasabb, ami
hozzéjarul a mycoplazmoézishoz, a glimOkorhoz és a penészgombak terjesztéséhez. Az
istallokban fiatal allatok esetén a megengedett élcsira szama levegd literenként 250,

feln6tt allomény esetében 500 lehet maximalisan (BRIGGS, 2004; IPCC, 2005).

2.2.2.2. Talajba, felszin alatti és felszini vizbe torténé kibocsatasok

Az ipari létesitmények a potencialis szennyezdforrdsokkal veszélyeztetik magat a
telephelyet és annak kornyezetét egyarant. A szennyezOanyagok kozvetleniil is a talajra
keriilhetnek, illetve kozvetetten is, nedves vagy szaraz kiiilepedés utjan is. A
kontaminansok talajba keriilése utan az ott lejatsz6dd folyamatokat a talajtani
tulajdonsagok és a talajjal kdlcsonhatasban 1évo klimatoldgiai sajatossdgok hatarozzak
meg. Ahhoz, hogy feltarjuk ezeket a folyamatokat, ismerni kell a szennyezdanyagokat, s
a talajtani adottsagokat is (ASHRAF et al., 2013; MATEO-SAGASTA et al., 2017).

Az intenziv allattartd rendszerekbdl szarmazo fobb talaj- és vizszennyezd kibocsatasok
foként a nem szakszeriien tarolt és kijuttatott tragyahoz kothetdk, a tragyaba ugyanis

nitrogén-tartalma  Osszetevok, foszfor, kalium, nehézfémek, mikroorganizmusok,
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antibiotikumok és azok metabolitjai is kertilhetnek (KROISS, 2017; DROZDZ, 2020;
LIMA et al., 2020)

Nitrogén

A nitrogén a naprendszeriink 6todik leggyakoribb eleme, s nélkiilozhetetlen eleme
minden prokariota és eukariota szervezetnek, a fehérjék, aminosavak, nukleinsavak
(DNS, RNS), membran lipidek, ATP, NADH, NADHP, koenzimek ¢és masodlagos
metabolitok ¢és mas esszencidlis vegyliletek alkotdéelemeként. A talajban 1évd nitrogén
szinte teljes mennyisége a feltalajban, szerves kotésekben van jelen, a biomasszaban, a
humuszanyagokban, a ndvényi és 4llati maradvanyokban. Mennyisége fligg
természetesen a talajtulajdonsagoktol, a kliméatol, a vegetaciotdl, valamint miivelt talajok
esetében a talajmiiveléstdl és a tragyazastol is. A novények szdmara felvehetd alakban
foleg a konnyen oldhato (és kimosddod) nitrat és oldott ammonium alakjaban fordul eld a
nitrogén (LI et al., 2014; FARZADFAR et al., 2021; PODLASEK et al., 2021).

A talajban a nitrogén alladé korforgasban van, a légkorbdl a novényeken keresztiil a
talajba kertil, majd a talajbol vissza az atmoszférdba. A nitrogén elsddleges forrasa tehat
a légkor, hiszen az atmoszféranak 78%-a nitrogén. Az atmoszféraban 1évé nitrogén
tobbféleképpen is keriilhet a talajba, példaul csapadék altal, melyben tobbféle
nitrogénforma is jelen van (NH4', NOs, NOy). A csapadékban jelenlévd
nitrogénmennyiség viszont csak a természetes 0koszisztéma szempontjabdl jelentds, a
gazdasagos termesztéshez kevés. A nitrogén a talajba keriilhet a magasabb rendi
novényekkel szimbidzisban 1évé mikroorganizmusok altal. Foként a pillangos
novényekkel szimbidzisban €16 Rhizobium baktérium fajok képesek atalakitani a 1égkor
nitrogén-tartalméat a ndvények szamdra felvehetévé nitrogendz enzimiik segitségével.
Evente akar 300 kg N/ha/év mennyiség megkotésére képesek (SANTI et al., 2013;
MABROUK et al., 2017; JAISWAL et al., 2021).

Végiil szabadon €16 mikroorganizmusok miikodése altal is a talajba keriilhet a nitrogén.
Ennek els6 1épése az ammonifikacio, mely sordn a nitrogén ammoniava alakul at, majd a
masodik Iépésben, a nitrifikacio soran a mikrobak az ammoniat nitritté és nitratta alakitjak
at (WANG et al., 2015). Az Okoszisztémdkban az ammonia nitrattad valdsa az egyik
legfontosabb folyamat. A nitrfikaci6 az agrondémia teriiletén igen széles kdrben
tanulmanyozott folyamat, vizsgaltdk a természetes viztesteknél és szennyvizkezelési
folyamatoknal (ZOU et al.,, 2016), a konténeres kertészkedésnél a talajokban,
taptalajokban (GRUNERT et al., 2016; ZANARDO et al., 2016), a telepiilési szilard
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hulladéklerakokbdl szarmazo csurgalékvizeknél és az akvaponidknal is (ZOU et al.,

2016).

Az ammonia nitratta alakuldsanak folyamatat, nitrifikaciot gatlé anyagok alkalmazaséaval

lassitani lehet, melyeket a mezdgazdasdgban alkalmaznak is a nitratkimosodas és a

denitrifkacio csokkentésének érdekében.

Bér a szintetikus szervetlen N miitragyak alkalmazasaval jelentésen megnovekedett a

mezogazdasagi termelés (ERISMAN et al., 2008), a talzott felhasznalasuk kdvetkeztében

a novénytermesztési rendszerekbdl nagy mennyiségli szerves ¢€s szervetlen nitrogén

keriilt a kornyezetbe. Kornyezeti szempontbdl az egyik legjelentdsebb talajtani probléma

a nitratkimoso6das, ugyanis a nitrogén gyorsan mozog a talajban és a vizben is jol oldodik,

emiatt a tobblet kijuttatas esetén a kimosodas és lemosodas eredményeként igen jelentds

kockazatot jelent a felszini és felszin alatti vizekre egyarant. A tdpanyagterhelés egyrészt

vizszennyezéshez és eutrofizacidhoz vezet, masrészt pedig savasodast és 6zonkarosodast

okozhat (DENK et al., 2017).

A felszini és felszin alatti vizek szennyezése a kimosodas kdvetkezménye lehet, amely

télen és homokos talajon a legnagyobb mértékli (BECHMANN, 2014). De a felszin alatti

vizszennyezés Osszefliggésbe hozhatd a nem megfeleld tragyatarolassal €s a szallitassal

is.

A talaj és a felszini vizek védelmérdl az alabbi jogszabalyok rendelkeznek még:

— 2019/2004. (VIL.21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl;

—  27/2006. (I.7.) Korm. rendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii nitrat-szennyezéssel
szembeni védelmérol;

- 6/2009. (IV.14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin
alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a

szennyezések mérésérol.

Foszfor

A novények szamara ahogy a nitrogén, tigy a foszfor is esszencialis makroelem, ugyanis
a foszforsav nélkiil nem jatszodnak le az anyagcsere folyamatok (WARAICH et al., 2011,
2012; KRISHNARAJ és DAHALE, 2014). A talajokban szerves ¢s szervetlen formaban
egyarant el6fordul. A szervetlen foszforformak adjak a talaj foszfortartalmanak 60-70%-
at, ezek az apatitok és a kalcium-foszfatok, amelyek foként a bazikus kdézetekben vannak
jelen. A szerves foszfor a mikroorganizmusok tevékenységébdl, ndvényi
maradvanyokbol és bomlastermékekbdl szarmazhat. A foszfor a talajban nehezen mozog,

21



vizben nehezen oldodik és a le-, vagy kimosddas veszélye is alacsony, mégis becslések
szerint a kimosodassal a talajba és vizekbe keriil foszfor 50%-a az allati tragyakbol

szarmazik (BOORBOORI et al., 2021).

2.3. A broiler csirketragya komposztalasa és kornyezeti hatasai

A baromfitragyat hasznosithatjak kozvetleniil szerves tragyaként, de a magas nitrogén-,
foszfor- és rosttartalma miatt mindenképp ajanlott kezelni kijuttatas elétt. Eredményes €s
igen régdta alkalmazott kezelési és hasznositasi mddja a kiilonféle tragyadknak a
komposztalas (WANG et al., 2015). A komposztalas a szildrd szervesanyag-tartalmu
hulladékok ¢€s melléktermékek aerob koriilmények kozotti bontasanak régota alkalmazott
modszere (MASTERS, 1997; FILEP, 1999). Olyan bioldgiai folyamat, amely soran a
melléktermékek szerves anyagai egyszeri vegyliletekre bomlanak fel (CO2, H2O, SOas,
NO3), s megfeleld nedvesség- és oxigéntartalom mellett humuszszerii anyagga alakulnak
at (EPSTEIN, 1997; ALEXA ¢s DER, 2001; SULZBERGER, 2006). A komposztalas
végtermékeként egy foldszerii, talajjavitisra alkalmas anyag keletkezik (BAROTFI,
2000). Az allati tragyabol készitett komposztalasi folyamat végterméke egy konnyen
szétszorhato, szagtalan termék, amely mentes a gyommagvaktol és patogénektol
(HUANG et al., 2004; ZHANG et al., 2016). Elény6s tulajdonsaga még, hogy szallitasa
egyszeriibb, mint a friss allati tragyaé. Osszehasonlitva a friss tragyaval, a komposzt
alkalmazaséaval csokken a teriileteken a nitrogén- és szén-veszteség is (GODDEN ¢és
PENNINCKX, 1997; JEONG et al., 2019; LUO et al., 2019) ¢és segiti néhany peszticid
lebomlasat a talajban (COLE et al., 1995; COOPERBAND, 2000). A mezdgazdasagi
hulladékok és potencidlis szennyez6 anyagok artalmatlanitdsa és hasznositdsa révén a
komposztalas technologidja nagy szerepet jatszik a fenntarthato mezdgazdasagban

(SEQUI, 1996).

2.3.1. A Hosoya komposztalo iizem

Ahogy a Bevezetés cimli fejezetben emlitettem, kevés szakirodalom emliti a
baromfitragya komposztalasat, a komposztalds szempontjabdl kedvezdtlen
tulajdonsdgoknak kdszonhetéen (magas nitrogén- és rosttartalom). Két gordg kutato,
GEORGAKAKIS ¢és KRINTAS (2000), két japan eredetii rendszert, az Okada és a

Hosoya rendszert nevezik meg az ilyen kedvezdtlenebb tulajdonsagti melléktermékek

22



komposztalasara. Jelen kutatisban egy, a Hosoya tipusu telepen feldolgozott broiler
csirketragya termék eléallitasanak kornyezeti hatasait vizsgalom.
A technolégia egy haromfazisu rendszert takar, amely kétfazisa aerob fermentaciobol és

egyfazisu végszaritasbol tevodik Gssze (2. abra).

2. dbra: A Hosoya technologia fazisa

. II. fazis
Betarolas
Keverd szerkezet
Tragya aramlasi irany -
Erds fermentacié

IIl. fazis

. fazis

Gyenge fermentacio

Forras: SZABO, 2016.

Az elsd fazis a fermentécio, 12-14 napig tart, s egy ovalis alakt betonkadban/medencében
megy végbe. A kad hosszaban két egyenld félre van osztva, s a medence egyik oldalan
gyenge, a masik oldalan erds fermentacié zajlik, ahol a folyamat soran akar a 70 °C-ot is
elérheti a hdmérséklet a tragya belsejében, igy a patogén baktériumok is elpusztulnak. A
kadban a tragya betaplalasa és keverése folyamatos, ahogy a nedvességtartalom is
rendszerint ellendrizve van. A levegodztetés érdekében a kad aljara csOrendszer keriilt
beszerelésre. Mig betaplalaskor a tragya szadrazanyag-tartalma mindossze 25-30% koriili,
addig az elsé fazis végére akar a 80-85%-ot is elérheti, emellett pedig jelentds
mennyiségll organikus elemet is tartalmaz (GEORGAKAKIS és KRINTAS, 2000).

A masodik fazis a fermentacid és szaritds szakasza, mely sordn ezek a folyamatok
oldalukon nyitott boxokban torténnek. A levegdztetés érdekében — hasonloéan az elsd
fazisban bemutatott kadhoz — a boxok aljaban is levegdztetd csovek vannak szerelve,
hogy a fermentacios folyamat minél gyorsabb legyen. Miutan az elsd, ovalis kadban
befejez0dott egy fordulo, az eldszaritott tragyat atszallitjadk a méasodik fazis elsd boxaba,

hogy ott folytatddjon a folyamat. Ez a fazis 15-20 napig tart, s a tragya szarazanyag-
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tartalma eléri a 75%-ot. A mar szilard granuldtum alakot felvett tragyat talcaszerti kadba
szallitjak at a befejezd, végso szaritas céljabol (GEORGAKAKIS és KRINTAS, 2000).

A harmadik, egyben utolso fazisban ahogy az el6z6 fazisoknal is, a talcaszerti kadak aljara
is levegdztetd csovek kertiltek beszerelésre. A végszaritas 5-10 napot vesz igénybe, s a
fazis végére 80-85% széarazanyag-tartalmu granulatumot kapunk (INTERNET6; CSIBA
és FENYVESI, 2012; SZABO, 2016). Az igy eléallitott granulalt termékek elénye, hogy
a hokezelés hatdsara megsemmisiilnek a karos ammoniagazok, gyommagvak, s a patogén

baktériumok (GEORGAKAKIS és KRINTAS, 2000; GAAL, 2011).

2.3.2. A komposztalas kornyezeti hatasai

A komposztilds szdmos eldnye ellenére tobb tanulmany is demonstralja, hogy a
komposztalas sem mentes a kornyezetet szennyezd problémaktol. FINSTEIN (1992)
szerint f6leg a nyilt technologiai megoldasok jelentik a problémat, hisz ekkor a keletkez6
gazok, vizpara és szaganyagok kozvetleniil a 1égkorbe jutnak, szennyezve azt. A gazok
kozil kiilondsen a COz-veszteség a jelentds, amely nagymértékben jarul hozzd az
iiveghdzhatashoz. Maés szerzék szerint a komposztdlds soran az illékony NH;
(KIRCHMANN ¢s WITTER, 1989), a NO (CZEPIEL et al., 1996) és a CHs4 (LOPEZ-
REAL ¢és BAPTISTA, 1996) emisszi6 hatasa a jelentésebb. A komposztalds soran
végbemend nitrifikdcid is gazemissziohoz vezet (CHEN et al, 2015), igy a
kornyezetkarositas mellett a komposzt értéke is leértékelddik. Tobb kisérlet alapjan is azt
a kovetkeztetést vontdk le, hogy a nitrifikacié folyamata soran az eredeti N-tartalom
0,2%-atol  akar 9,9%-ig 1s terjedhet a nitrogénveszteség NO; formajaban
(CHOWDHURY et al., 2014; LI et al., 2016). A komposztalas termofil fazisdban a
gaznemii nitrogénveszteség foként NHs formajaban jelentkezik, majd a kovetkezd
szakaszban a mezofil nitrifikald baktériumok szdma novekszik €s a nitrogénvegytiletek
oxidalt formakka, példdul N>O-d4 alakulnak 4t a komposztalas érési szakaszaban
(FUKUMOTO et al., 2011). Sertéstragya komposztaldsa soran kimutattdk, hogy a
kiindulasi N-tartalomnak kb. 5%-a szabadul fel N,O formdjdban (FUKUMOTO et al.,
2011). A kézelmultban elvégzett kutatasok alapjan a N>O-kibocsatas szorosan osszefiigg
a részleges nitrifikacioval (GUO et al., 2010), tehat a teljesen végbemend nitrfikéacio
folyamata hozzéjarulhat az N>O és NH3 kibocsatas redukalasdhoz (FUKUMOTO et al.,
2011).

MARTINS ¢és DEWES (1992), EGHBALL et al. (1997), valamint EKLIND és
KIRCHMANN (2000) szerint a komposztalas folyamata soran fellépd kiilonbozo
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tdpanyag-veszteségek a fO el6idéz6i a kornyezetszennyezésnek. Ilyen kornyezeti
kockazatot jelentd tényezok az ammonia, amely a magas nitrogén-tartalmu szerves
hulladékok, melléktermékek komposztalasakor az egyik fo vegyiilet, mely légkori
szennyezOdést generdl. A komposztalo 1étesitményekben a komposztalasi folyamat aktiv
szakaszaban jelent igen gyakori problémét az ammoniakibocsatas. Az elilland NHj3
nemcsak azért jelent problémat, mert ezaltal csokken a késztermék nitrogén-tartalma
(MARTIN ¢s DEWS, 1992; BECK-FRIIS et al., 2001), hanem koérnyezet- 4s human
egészseégligyl szempontbol is problémat okozhat (ZHANG ¢és LAU, 2007). Kiilonbozo
tanulmanyok alapjan elmondhat6, hogy az ammonia-kibocsatds a magasabb
komposztalasi hdmérsékleten novekszik, illetve jelentds hatassal van még ra a kémhatés
is (CRONIJE et al., 2002; PAGANS et al., 2005; EKLIND et al., 2005). BECK-FRIIS et
al. (2001) megfigyelték, hogy az ammonia-kibocsatds a termofil fazisban kezdddik,
amikor a homérséklet magasabb, mint 45°C, a pH-érték pedig 9 korili. Ezek az értékek
a kezdeti nitrogén-tartalom 24-33%-anak veszteséségét eredményezheti. Viszont azt
hangstlyozni kell, mig a hdmérséklet-ellendrzés elvégezhetd a komposztalasi folyamat
soran, addig a pH-szabalyozas igen nehéz (USDA, 2016; VAN DER WUFF et al., 2016).
Kockézatot jelentd kornyezeti tényez0 még a szagemisszid a szerves anyagokban 1évo
szerves savak, alkoholok, hidrogén-szulfid és mas gazok emisszidja. A komposztalas
kiilonb6z6 szakaszaiban jelentkezhet, tobbek kozott példaul a beérkezé melléktermék
tarolasakor, vagy a nem reaktoros rendszerti komposztalasi folyamatok soran. Az anaerob
gbocok képzddése soran felszabaduldo NHj3 szintén hozzajarul a kellemetlen szaghatashoz

(NASEEM és KING, 2018; HUANG et al., 2020).

2.4. A novénytermesztés kornyezeti hatasai

Levegore gyakorolt hatas

A mezdgazdasagi folyamatok az liveghazhatast gazok koziil leginkabb a CO»-, CHy- és
N20-kibocsatassal jarulnak leginkdbb hozza a globalis klimavaltozadshoz. Mig a CHa-
kibocsatas inkabb az allattartasra jellemz6 (kérddzok és tragyakezelés), valamint a
rizstermesztésre, addig a COz- és N2O-kibocsatas leginkdbb a ndvénytermesztési
folyamatokhoz kothetd. A COz- és N2O-emisszié foként az elektromos dram és a
mezdgazdasagi gépek lizemanyag felhasznaldsanak a kdvetkezménye, valamint a CO»-
kibocsatashoz nagymértékben hozzajarul a foldhasznalat megvaltozasa is (AGUILERA
et al., 2015; AHMED et al., 2020). A nitrogén miitragyak és alapanyagaik eldallitasa is
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CO2-, N2O- és NOx-kibocsatassal jar, ahogy a felhasznalasuk is NH3- és N>O-emissziot
von maga utan (ADVIENTO-BORBE et al., 2010; PENG et al., 2011; ZHANG et al.;
2013; MBONIMPA et al., 2014; NYAMADZAWO et al., 2014; DHADLI és BRAR,
2016; DHADLI et al., 2016; KHAN et al., 2017, ZAMANIAN et al., 2018; ZHANG et
al., 2019; KONG et al., 2019; LIN et al., 2021).

Talajra gyakorolt hatas

SZABO és PAL (2007) alapjan a novénytermesztési folyamatok olyan karos hatasokkal
jéarhatnak a talajra nézve, mint az er6zid, talajsavanyodas (a tilzott miitragyahasznalatnak
koszonhetden), talajszerkezet romldsa, szervesanyag-tartalom csokkenése, masodlagos
szikesedés (nem megfeleld 6ntdzési gyakorlat miatt) és a karos anyagok (nehézfémek)
feldasuldsa. Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (European Environment Agency
— EEA) alapjan a ndvénytermesztési folyamatok altal okozott fobb, talajt érintd
problémak hasonldk, ezek az er6zid, savanyodds (az ammoénia kibocsatas miatt),
talajtomorodés (a nehéz munkagépek alkalmazasa miatt), valamint kemikalia szennyezés
(a peszticidek hasznalatanak kovetkeztében) (EEA, 2004). A legtdbb szakirodalom az
erdzidval kapcsolatban all rendelkezésre, mely bar természetes jelenségként van
meghatdrozva (viz, sz¢€l és gravitacido okozta er6zid), mégis az emberi beavatkozasok
miatt leginkdbb a szantodteriileteket érinti. Ennek fobb oka a talaj gyakori bolygatasa,
valamint, hogy gyakran nincs a talajon a felszinét védo vegetacio (THAPA és WEBER,
1991; HIGGITT, 1993; SCHERR, 1999; VARALLYAY, 2001; PIMENTEL, 2006;
ALKHARABSHEH et al., 2013; AMUNDSON et al., 2015; PANAGOS et al., 2018;
ZHANG et al., 2019; BHANDARI et al., 2021; LI et al., 2021). Tobb masik kutatas
szerint a nitrogénkorforgasban bekovetkezett valtozas szamit a talajt érinté kornyezeti
problémak koziil a leginkabb, hiszen az intenziv élelmiszertermelésnek kdszonhetden a
talajok természetes nitrogén-tartalma jelentdsen csokkent, mig a mesterséges eredetii

nitrogén mennyisége novekedett (SAINJU et al., 2018).

Felszini és felszin alatti vizekre gyakorolt hatas

A mezdgazdasag a vizek mennyiségére ¢s mindségére is jelentds hatassal van. A tulzott
miitragyazas €s a szerves tragyazas nem megfelel6 menete féleg a sériilékeny talajokon
jelentds hatassal lehet a felszini és felszin alatti vizekre, foszfat és nitrat szennyezést
okozva (MCLAUGHLIN et al., 1996; HUDAK, 2000; HANSON, 2002; ALMASRI és
KALUARACHICHI, 2004; WESTFALL et al., 2005; SAVCI, 2012; KHAN et al., 2018).
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A vizmindségre a legsulyosabb hatdssal a tdpanyagokkal kapcsolatos szennyezés van,
melynek legfobb okai a helytelen gazdalkodési gyakorlat és a szabalyok be nem tartasa,
legyen sz6 intenziv allattartasrél vagy novénytermesztésrol. A helytelen gyakorlatoknak
koszonhetden ugyanis a foszfor a talajbodl a felszini vizekbe kertil, majd ott felhalmozodva
eutrofizaciot okoz. A hazai viszonyokrol ANGYAN (2001) szamolt be, miszerint az egy
¢év alatt kijuttatott nitrogénnek 50-60%-at, a foszfornak pedig minddssze 10-15%-at
hasznositja a termesztett novény, mig a fennmaraddé mennyiség vagy megkotodik a
talajban, vagy a vizekbe keriil. A felszin alatti vizek esetében az egyik legnagyobb
probléma a nitratosodas (LAWNICZAK et al., 2016; BIJAY-SINGH ES CRASWELL,
2021), ezt koveti a peszticid szennyezés. A nitrat felszin alatti vizekbe torténd
bemosodéasa tobb tényezdtdl is fligg, példaul a talajmiiveléstdl, az Ontozéstdl, a
tragyazastol és annak idézitésétél (HUDAK, 2000; HANSON, 2002; ALMASRI és
KALUARACHCHI, 2004). A  nitrat jelenléte a felszin alatti vizekben
humanegészségiigyi szempontbol is kockazatos, ugyanis potencialis egészségkarositd
hatassal lehet, amennyiben az ivdvizet a talajbol nyerik (WARD et al., 2018; RAHMAN
et al., 2021). Magyarorszagi kutatok koziil FULEKY (1999) fejtette ki, hogy hazankban
a vizmindség romlasat a miitragyazassal lehet osszefiiggésbe hozni. ANGYAN (2001)
pedig arra is ramutatott, hogy bar a nitratszennyezés nem csupan a miitragyazasnak

koszonhetd, de az az egyik legjelentdsebb oka.

Peszticidszennyezés

A novényveédo szerek alkalmazésa karosan hathat az ¢ldvilagra €s az emberi egészségre
egyarant (BERNARDES et al.,, 2014; NICOLOPOULOU-STAMATI et al., 2016;
SHARMA et al., 2019; HASSAAN et al., 2020; KALYABINA et al., 2021). A legfobb
probléma, hogy a peszticidek nem csak a mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriileteket
szennyezhetik, hanem a tablaszegélyek és szomszédos teriiletek novény- €s allatvilagara
i1s karos hatassal lehetnek. Human egészségiigyi aspektusbol a kozvetlen kitettség a
legegészségkarositobb, de a kornyezetbe keriilve vagy élelmiszereken keresztiil is
veszélyeztethetik az emberi egészséget a novényvéddszerek (AKTAR et al., 2009;
ISENRING, 2010; DAMALAS ¢s ELEFTHEROHORINOS, 2011; GILL és GARG,
2013).
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2.5. A kornyezeti hatasok értékelése életciklus-értékeléssel (LCA — Life

cycle assessment)

A mezOgazdasag és a kornyezet egymassal kozvetlen kolcsonhatasban vannak, hisz a
kornyezet allapota jelentésen befolydsolja a mezdgazdasagot, a mezdgazdasagi
tevékenységek pedig jelentds hatassal vannak a kornyezet allapotara (KANIANSKA,
2016). A valtozasokat eredményezd folyamatoknak a hatésteriiletei és az intenzitasa
térben és idoben egyarant valtozok (KREYBIG, 1955), kimutatdsukra jelz6szamokat,
illetve indikatorokat alkalmaznak (GARCIA, 1996). Az indikator, vagy mutato
meghatarozasa a kormanyzati stratégiai iranytasrol szolé 38/2013. (III. 12.) Korm.
rendelet alapjan: ,,egy tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti jelenség mérésére szolgalod
szdmszerd adat vagy a jelenség mindsitésére alkalmas informacié™. (7. §, 13. pont)
Ilyen indikatorok példdul a Kornyezeti Teljesitmény Index (EPI — Environmental
Performance Index) vagy az 6kologiai labnyom (EWING et al., 2010). A modellek koziil
a leggyakrabban alkalmazott a DPSIR keretrendszer (Driving forces — Pressure — State —
Impact — Response: Hatotényezék — Terhelés — Allapot — Hatas — Vilasz)
(JESINGHAUS, 1995; SMEETS és WETERINGS, 1999; KATONANE, 2004; POMAZI
és SZABO, 2008).

2.5.1. Az életciklus-értékelés meghatarozasa

Hagyomanyosan a termékeket és a termékek gyartasi folyamatait ugy tervezték, hogy az
els6dleges szempontok — tigy, mint a funkcio, koltség, mindség, biztonsag és ergonomia
— kozott nem szerepelt a kornyezetre gyakorolt hatasuk. Napjainkban viszont a
kornyezettudatos termelés egyre nagyobb szerepet jatszik életiinkben, igy eldtérbe
kerlilnek az olyan modszerek, amelyek alkalmasak a kiilonb6z6 termékek kornyezeti
hatasainak beazonositasara, szamszertisitésére (CLARKE et al., 1994; NOTARNICOLA
et al., 2017; HOJNIK et al., 2019; LUBOWIECKI-VIKUK et al., 2021). Ehhez elsdként
meg kell hatarozni a dont6 fontossagu kornyezetvédelmi kérdéseket, melyek magukba
foglaljdk a termékhez kapcsolodd problémas tevékenységeket, folyamatokat ¢&s
alapanyagokat, a kitermeléstdl/beszerzéstdl kezdve, a forgalmazéson, felhasznalason at,
egészen az artalmatlanitasig, vagy ujrahasznositasig. Mivel egy igen komplex és
bonyolult feladatrol van sz6, sziikség van egy szisztematikus elemzdeszkozre, mely
alkalmas egy termék, folyamat teljes életciklusanak kornyezeti értékeléséhez. Erre az

Osszetett feladatra alkalmas eszkdz az életciklus-értékelés, melyet egy termék teljes
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¢letpalydja (nyersanyag kitermelésétol az élettartam végéig) soran fellépd kornyezeti
hatasainak szamszertisitésére hasznalnak, az anyag- és energiaaramok meghatarozasaval.
Az életciklus-értékelés alkalmazasanal figyelembe kell venni, hogy az minddssze a
kornyezeti hatasok szempontjabol értékeli az adott terméket, de a termék tervezésénél,
fejlesztésénél mas szempontokat is figyelembe kell venni, ugy, mint a gazdasagi,
tarsadalmi és technikai aspektusokat (BAJPAI, 2015; PAJULA etal.,2017; BRUSSEAU,
2019; RODGER et al., 2021).
Az ¢letciklus-értékelés, vagy —elemzés (LCA — Life Cycle Assessment, Life Cycle
Analysis) készitésének modszertanat az MSZ EN ISO 14040-es szabvanysorozat
tartalmazza. Az ISO 14000 szabvanysorozatot 1996-ban fogadta el a Nemzetkozi
Szabvanyositasi Keretrendszer. A szabvanyrendszer feladatai koz¢ tartozik:
— az egyes orszadgok eltérd szabvanyaibol szarmazd kereskedelmi korlatok
minimalizalasa;
— a kdrnyezeti menedzsment teriiletén a mindségmenedzsmentnél elérthez hasonld
egységes kozelitésmod és kdzos nyelvezet megteremtése;
— a vallalatok megerdsitése a tekintetben, hogy képesek legyenek elérni és mérni
kornyezeti teljesitményliik javulésat;
— a vallalatok szamara a regisztralashoz sziikséges egységes kovetelményrendszer
felallitasa;
— a parhuzamos auditalasok szamanak csokkentése, amit a fogyasztoi szervezetek,
a szabalyozé hatosagok, a partnervallalatok vagy a regisztralast végzd
intézmények kezdeményeznek.
Az ISO 14040-es szabvany tartalmazza az alkalmazhat6 fogalommeghatarozasokat €s
hattérinformaciokat, s leirja az LCA elvégzésének folyamatat. A szabvanysorozat pontos
meghatdrozasa alapjan az életciklus ,,Egy termék hatdsrendszerének egymas utan
kovetkezd, kapcsolddo szakaszai, a nyersanyag beszerzésétol vagy a természeti eréforras
keletkezésétol az Gjrahasznositasig vagy az artalmatlanitasig.” Ennek értelmében pedig
az életciklus-értékelés ,,Egy termék hatasrendszeréhez tartozdé bement, kimenet és a
potencidlis kornyezeti hatasok Osszegylijtése és értékelése, annak teljes életciklusa
soran.” (MSZ EN ISO 14040, 1997).
Mas szerzOk megfogalmazasaban az é¢letciklus egy termék vagy szolgaltatds egymast
kovetd ¢és egymassal Osszekapcsolt szakaszai, azaz a nyersanyag kitermelése,

elokészitése, a termék gyartasa és hasznalata, majd a hasznélat utan keletkezé hulladék
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kezelése vagy ujrahasznositdsa (HAUSCHILD et al., 1998; CURRAN, 2013; THANH ¢és
MATSUI, 2013). Az életciklus-értékelés pedig egy szisztematikus, atfogo,
szabvanyositott ¢és széles korben alkalmazott modszer, mely alkalmas termékek
hatasainak értékelésére (BATTINI et al., 2014; O’BRIEN et al., 2014). Az életciklus-
felmérés alapjan késziilt tanulmanyok felhasznalasa dontéstamogatd eszkdzként szolgal,
s ravilagit a termék vagy folyamat ¢életciklusa sordn fellépd gyengepontokra
(TARANTINI et al., 2009; CELLURA et al., 2012).

Az ISO 14000-es szabvanycsalad hatalyos szabvanyait foglalja 6ssze az 5. tablazat.

5. tablazat

Az ISO 14000-es szabvanysorozat hatalyos szabvanyai

MSZ EN ISO | Kérnyezetkdzponta iranyitas — Eletciklus értékelés —

14040:2006 Alapelvek és keretek.
MSZ EN ISO | Kérnyezetkdzponta  iranyitas — Eletciklus értékelés —
14044:2006 Kovetelmények és utmutatok

ISO 14026:2017, | Kornyezetvédelmi cimkék és nyilatkozatok (A labnyomra
ISO/TS 14027:2017, vonatkozé informaciok kozlésére vonatkozo  elvek,
ISO/TS 14071:2014 kovetelmények és iranymutatasok — Termékkategoridkra
vonatkoz6 szabdlyok kidolgozasa). Kritikai feliilvizsgalati
folyamatok, az ISO 14044:2006 kiegészité kdvetelményei és
iranymutatasai

ISO/TR 14047:2012 Kornyezetgazdalkodas — Eletciklus-értékelés (Példék az ISO
ISO/TS 14048:2002 14044 alkalmazasara — Adatok dokumentéaldsanak formatuma
ISO/TR 14049:2012 — Példak az ISO 14044 alkalmazasara, a cél ¢és
Magyarorszdg  még | rendszerhatarok meghatarozasara és a leltarelemzésre)

nem vette t!
ISO  14064-1:2018, | Uveghéazhatast gazok  (szénldbnyomra  vonatkozd
ISO 14064-2:2019, | szabvanyok), kérnyezeti informaciok, UHG tantisitasa és
ISO 14064-3:2019, | validalés, termékek szanldbnyoma

ISO 14065:2020,
ISO 14066:2011,
ISO 14067:2018

MSZ ISO 14063 Kornyezettel kapcsolatos kommunikacié és példak
MSZ ISO 14031 Kornyezeti teljesitményértékelés

MSZ ISO 14024 Kornyezetvédelmi nyilatkozatok

MSZ ISO 14021 II. tipusu Kornyezetvédelmi nyilatkozatok

MSZ ISO 14025 Kornyezetvédelmi cimkék

Forras: MANNHEIM, 2022.

Az ¢életciklus-értékelés alkalmazasaval jobban megérthetéek az egyes termékekhez
kothetd kornyezeti tényezOk és hatdsok a termék életciklusanak kiilonb6z6 pontjain,

ezaltal kornyezeti tényezdkkel kapcsolatos javitasi lehetdségek fogalmazhatok meg. Az
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¢letciklus-felmérés mindig valamilyen probléma megolddsara alkalmas. Segiti a
dontéshozatalt, a kornyezettudatos stratégiai tervezést, a prioritdsok megfogalmazasat,
megkonnyiti a kornyezeti mindség vizsgalatat, iranyitasat, javitasat. Célja a kornyezeti
minds€ég vizsgalata, iranyitdsa, javitdsa, ugyanis a rendszer anyag- ¢és
energiaforgalménak, valamint az emisszioknak a meghatarozasaval feltarhatdak azok a
pontok, ahol a felhasznalt forrasokat és az emisszié mértékét csokkenteni lehet. Az
¢letciklus-értékelés kontextusaban a ,kornyezeti hatasok” mindig olyan tényezdkre
utalnak, melyeket meg kell 6rizni, példaul az emberi egészségre, az 6koszisztémara ¢és a
természeti eréforrasokra (CALIXTO, 2013; MANNAN, 2012; MAHAMADU et al.,
2016; LEVY, 2017).

2.5.2. Az életciklus-értékelés 1épései

JENSEN et al. (1997) utmutatoja, és az ISO 14040:2006 szabvany alapjan az életciklus-
értékelés a kovetkezd fobb 1épések alapjan kell, hogy felépiiljon:

1. Cél és rendszerhatarok meghatarozasa

2. Eletciklus leltarelemzés

3. Eletciklus hatasértékelés

4. Eredmények értelmezése (3. abra).

3. abra: Az életciklus-értékelés szakaszai

Ceél és rendszerhatarok,
valamint a funkcionalis
eoysée meghatarozdass —— g .
egység meghatarozasa Az életciklus-elemzés
[ felhasznalasa:
| - Termékfejlesztés és -
L4 2 > B
Eredménvek javitas
Eletciklus leltarelemzés T értelmezése - Stratégiai tervezés
[— < p
- Marketing
i 7 : o
- Vallalati politika
v dtszervezése, stb.
Eletciklus hatasértekelés =
———————

Forras: JENSEN et al., 1997.; ISO 14040:2006. (Sajat szerkesztés, 2019)

1. 1épés: Cél és rendszerhatarok meghatarozasa
Az ¢életciklus kezdeti szakasza az elemzés céljanak, alkalmazasi teriiletének
(rendszerhatarok) és a funkcidegységnek meghatdrozasa. Az elemzés céljat a lehetd

legpontosabban kell meghatarozni. Vilagosan meg kell adni a valaszt arra a kérdésre,
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hogy miért végezziik el az elemzést, vagyis mik a céljai a tanulmanynak. C¢l lehet példaul
kiilonb6z6 technoldgidk dsszevetése, Okocimke hasznalatanak elnyerése, vagy anyag- €s
energiamegtakaritas lehetdségeinek szambavétele (JENSEN et al., 1997; TOTHNE-
SZITA, 2008).

Ahogy a cél esetében is a minél pontosabb megfogalmazas a dontd, Ugy a
rendszerhatarok, tehat az alkalmazasi teriilet meghatdrozdsdnal is. Amikor
meghatarozzuk egy adott termék esetében a rendszerhatarokat, figyelembe kell venni az
¢letciklus szakaszait, a folyamatokat és az aramokat, rendszert ugyanis mindenképp
bemeneti (input) €s kimeneti (output) dramok meghatarozasaval kell modellezni. A
rendszerhatarok meghatarozasanal altalaban négy f6 lehetdség szerint lehet valasztani
boles6tdl a sirig, bolesotdl a kapuig, kaputol a sirig, kaputol a kapuig (JACQUEMIN et
al. 2012.)

A funkciokat mindig az adott tanulmany szabja meg. A funkcidegység azért fontos, mert
az ¢letciklus leltarjdhoz gylijtott adatokat a vizsgalt rendszer egy egységére kell
vonatkoztatni, hogy 6sszehasonlithatok legyenek az inputok és az outputok, tehat maga
az életciklus elemzés eredménye (BAKOSNE, 2016).

A 4. abra Osszefoglalja a rendszerhatarok meghatarozasanak lehetdségeit:

4. dbra: A rendszerhatarok meghatarozasa

Egység folyamatok

Szabvanyositasi atok ErTE
S eyoviel ol L Kaputdl a kapuig i

__________________________________

termelés |Mp] felhasznalas W srtalmatianitas jup| emissziok
| |

Kaputdl a sirig

Bilcsdtdl a
kapuig

Forras: ISO 14040:2006; THINKSTEP, 2015. (Sajat szerkesztés, 2019)

2. lépés: Eletciklus leltarelemzés (Life Cycle Inventory, LCI)
Az ¢életciklus leltarelemzés szdmszerisiti az életciklus sordn fellépd input €s output

adatokat, ami vonatkozhat a nyersanyagra, s az emissziokra is (5. abra). A
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leltarkészitéshez sziikséges adatok gytijtése igen preciz €s alapos munkat igényel. Az LCI
elkészitéséhez a legjobban felhasznalhato adatokat altaldban maga a termék gyartdja
bocsajtja rendelkezésre. Az adatgyiijtés soran a legsziikségesebb adatok az inputok
(nyersanyagok, energidk, viz) és az outputok (termék, melléktermékek, hulladékok,
kiilonboz6 emissziok, amelyek a talajt, vizet és a levegét érintik) (MSZ EN ISO
14040:2000).

5. abra: Az életciklus leltar felépitése

Nyersanyag N Al RENDSZEREK
/ RENDSZERHATAR
l ‘/
Levegd I o |/ Légszennyezés L, -
> g | — >
Viz v; L L E i Vizszennyezés V ,
> o1 -
D .
Segédanyagok ¢ gl L—=2 g Talaj Sp
Energia e, " s e F_ ] b Zajirezgésihé  Z <
3 == o >
(FORRASOK) vL (EMISSZIOK)
Késztermék T

li+v, + ¢+ e + N=Lp+ Vo+ S+ 2.+ T

Forras: RAB et al., 1997. (Sajat szerkesztés, 2019)

3. 1épés: Eletciklus hatasértékelés (Life Cycle Impact Assessment, LCIA)

Az ¢életciklus hatasértékelés (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) szakaszaban a
leltarelemzés sordn Osszegylijtott adatok feldolgozasa és értékelése torténik. A
hatasértékelés soran az el6z6 szakaszban meghatarozott kdrnyezeti hatasok és terhelések
jelentdségét értékelése, illetve szamszerlsitése a cél.

Egy projekt hatisanak értékelésére tobb modszer is létezik. Az Egyesiilt Allamokban
példaul a TRACI-modszert hasznaljdk. Eurdpaban az Ecolndicator, a ReCiPe, az ILCD
¢s a CML modszereket hasznéljadk szélesebb korben (GUINEE et al., 2002;
GABATHULER, 2006; KABAKIAN et al., 2015; LAMNATOU ¢és CHEMISANA,
2015). Jelen tanulményban a CML IA baseline hatasvizsgalati mdodszert alkalmaztam,
mely nemzetkdzileg elfogadott, megbizhato és igen széles korben hasznalt modszer. A
legtobb, mezdgazdasagi folyamatok életciklus-értékelésérdl sz616 publikacidban is ezt a
hatasvizsgéalati modszert alkalmazzdk. A modszert a hollandiai Leideni Egyetemen

alkottdk meg 1992-ben, ¢és a neve a Centrum voor Milieukunde (CML) roviditésébol
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szarmazik (GABATHULER, 2006). A CML modszertananak legjelentdsebb hatasa a
"hatdsvizsgalat" teriiletén érvényesiil. A CML-modszer célja a kornyezet és a
termékrendszer kozotti valamennyi kozvetlen anyag- ¢és energiacsere-kapcsolat
kvantitativ feltarasa. A modszer egyrészt azon a feltételezésen alapul, hogy az azonos
hatastt  kibocsatasok a kiillonboz6 kozegekben Osszegezheték, masrészt a
hatasvizsgalathoz az anyag- és energiadramlasok hatasorientalt osztalyozdsadn. A modszer
0sszhangban van a nemzetkdzi szabvanyositasi torekvésekkel, mivel magaba foglalja a
célmeghatarozast (cél ¢€s hatasteriilet), az életciklus-leltart (leltarelemzés), a
hataselemzést (hatasvizsgalat) és az értékelést (az eredmények értelmezése)
(GABATHULER, 2006). A CML IA baseline hatasértékeld modszer az életciklus-
értelmezés 11 leggyakrabban alkalmazott hataskategoridja alapjan értékeli a vizsgalt

folyamatokat, termékeket (GUINEE et al., 2002).

1. Elemek abiotikus kimeriilési potencidlja — Abiotic depletion potential for elements
(ADPe). Mértékegysége: kg Sb-egyenérték.

A mutatd célja, hogy megragadja a nem megtjulod energiaforrasoknak a kinyerésiik és
alapvetd ritkasaguk miatt egyre csokkend hozzaférhetoségét. Az elemek és asvanyi
anyagok felhasznaldsanak mértékére utal (a ritkafoldfémek és érceik kinyerésével
foglalkozik). Az antimon (Sb) és az azzal egyenértékli anyagok egy fOre jutd
felhasznalasat mutatja évente. Meghatarozasa az adott elem vagy asvanyi anyag tartaléka

és a kinyerési aranya alapjan torténik (VAN OERS és GUINEE, 2016).

2. Fosszilis tiizeloanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja - Abiotic depletion potential
of fossil fuels (ADPf). Mértékegysége: MJ.

A fosszilis tlizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencidlja a fosszilis energiahordozok
(szén, koolaj, foldgdz) nyersanyagként valéo hasznalataval, ezaltal mennyiségének
csokkenésével foglalkozik. Sokaig hasonloképpen mérték, mint az elemek egyenértékjat,
de 2010 o6ta masképp szamitjak. Eszerint a fosszilis anyag energiatartalman alapuld
abszolut mérték az érdekelt, igy nem kg Sb-egyenértékben van megadva az értéke, hanem

megajoule-ban (GUINEE et al., 2002).

3. Savasoddasi potencial — Acidification potential (AP). Mértékegysége: kg SO»-
egyenérték.
A savasodasért foképp a kén-dioxid (SO2) és a kiilonb6z6é nitrogén-oxidok (NOx) a
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felelések. Elobbi fdéleg a hagyomdnyos erdmiivekbdl, mig utobbi nagyrészt a
gépjarmiivekbdl szarmazik. Ezekbdl a gazokbol a 1égkdrben — oxidacié utjan kénsav,
kénes savak ¢€s nitrogénsav keletkezik, amelyek csokkentik a csapadék kémhatasat.
Foldiink nagy részén a csapadék egyébként is savas kémhatdsu, a pH értéke 5,6 koriili,
viszont az antropogén eredetii savas esok pH-ja ennél savanyubb kémhatasu, atlagértéke
4,0-4,5 kortl alakul. A vizi 6koszisztémak esetén ez a hatds a tavak elsavanyodasat,
ezaltal az €l0vilag eltlinését eredményezi, mig a szarazfoldi 6koszisztémaknal az erdoknél
mutatkozik els6ként a savasodas, mely el0szor lassi novekedést, majd az erddk
pusztulasat eredményezi (KLOPFFER és GRAHL, 2014). Emellett a savas esék
épiileteket, szobrokat és mas miitargyakat is veszélyeztetnek. Mivel a savasodas mértéke
nagymeértékben fligg a foldrajzi, példaul a helyi 1€gkori viszonyoktol, sziikségessé valt a
hataskategoria szadmitasi modszerének atdolgozasa (HETTELINGH et al., 1995;
SEPPALA et al., 2006; POSCH et al., 2008).

4. Eutrofizacios potencidal — Eutrophication potential (EP). Mértékegysége: kg POy-
egyeneérték.

Az eutrofizéaci6 szamos tengeri €s édesvizi 6koszisztéma karosodasanak egyik f6 oka. Az
algak és novények tulzott novekedése jellemzi, ami egy vagy tobb korlatozo novekedési
tényez0 megndvekedett elérhetdségének koszonhetd (pl. a taltragydzas vagy a tulzott
tapanyagellatas, a két legfontosabb tidpanyagra, a nitrogénre (N) és a foszforra (P)

osszpontositva) (GUINEE et al., 2002).

5. Globalis felmelegedési potencial — Global warming potential (GWP). Mértékegysége:
kg COz-egyenértek.

A leggyakoribb iiveghédzhatasi gdzok kozé tartozik a szén-dioxid (COz), a metan (CH4)
és a fluorozott-klorozott szénhidrogének (CFC-k). A kiilénbdzé UHG-kban a szén a
kozos. A globalis felmelegedési potencial (GWP) egy olyan mérdszam, amelyet a
kiilonbozd gazok légkorre gyakorolt hatdsanak Osszehasonlitdsara fejlesztettek ki. Az
index arra ad valaszt, hogy ha egy adott gdzbdl pl. 1 tonna kertil a 1égkdrbe egy bizonyos
1ddszak alatt (20, 50 vagy 100 év), az mennyire melegiti a 1égkort 1 tonna szén-dioxid
kibocsatasahoz képest. Ebben az esetben minél nagyobb a GWP, anndl negativabb a
kornyezetre nézve. A GWP-hez éltalaban 100 évet haszndlnak, ahogy jelen tanulmanyban
is, a CML IA baseline hatasvizsgalati moédszer a GWP100-at alkalmazta, de 1éteznek 20
(GWP20) és 50 (GWP50) évre vonatkoz elbrejelzések is (GUINEE, 2002; IPCC, 2013).
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6. Ozonlebonté potencidl — Ozone layer depletion potential (ODP). Mértékegysége: kg
CFC-egyenérték.

Az 6zonlebontd anyagok emisszidjanak szamitasahoz a CFC-11-et hasznaljak. Az ember
altal eldallitott CFC-k kéarosan befolyasoljak az 6zonréteget (PYLE et al., 1991; WMO,
1999). Ezek a CFC-k reakcioba lépnek az UV-sugarakkal az oOzonrétegben, és
lancreakcioban klort (Cl) képeznek. Klor ezutan reakcioba 1ép az 6zonnal (O3), és Or-ra
bontja azt. A CFC-ket el6szor hiitbkben hasznaltdk, majd a Montreali Jegyzokonyv
betiltotta a hasznalatat. Azonban, mivel hosszu tartézkodasi idovel rendelkeznek (46-
1700 év), és a még mindig hasznalatban 1év6 régi berendezések tovabbra is kibocsatjak

ezeket az anyagokat, az 6zonréteg nagyon lassan regeneralodik (GUINEE, 2002).

7. Fotokémiai oxidacios potencial — Photochemical oxidation potential (POP).
Meértékegysége: kg CoHa-egyenérték.

A fotokémiai oxidaciobol szarmazo, magas NOx-koncentracid miatti etilén-egyenértékii
kibocsatast irja le. A fotokémiai oxidalé szmog kialakuldsa a NOx és a VOC-k kozott a
napfény (UV-sugarzas) hatasara lejatsz6dd Osszetett reakciok eredménye, ami a
troposzféraban 6zonképzddéshez vezet. A szmogjelenség nagymértékben fligg a
meteoroldgiai  koriilményektdl ¢és a szennyezd anyagok (CO, SOz, NO, NHi)
hattérkoncentracidjatol. Ezek a reaktiv vegyiiletek sulyos emberi egészségiigyi

problémékat okozhatnak (LABOUZE et al., 2004; VAN ZELM et al., 2008).

8. Human toxicitdsi potencidal — Human toxicity potential (HTP). Mértékegysége: kg
1,4-DB-egyenérték.

A human toxicitasi potencialt 1,4-diklorbenzol egyenértékben fejezziik ki. Ez a kategoria
tikkrozi a kibocsatott anyagok (pl.: arzén, hidrogén-fluorid, natrium-dikromat) emberi
egészségre gyakorolt, potencidlisan karositd hatasat. Ezek a vegyi anyagok belégzéssel,
érintkezés utjan, vagy lenyeléssel keriilhetnek az emberi szervezetbe. A
munkakdrnyezetben torténd expozicid egészségiigyi kockdzatai nem tartoznak ide

(ROSENBAUM et al., 2008).
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Okotoxicitdsi potencidlok:

9. Edesvizi okotoxicitdsi potencidl — Fresh water aquatic ecotoxicity potential (FAETP).
10. Tengervizi okotoxicitasi potencial — Marine aquatic ecotoxicity potential (MAETP)
11. Szarazfoldi okotoxicitdsi potencial — Terrestrial ecotoxicity potential (TETP)
Meértékegységiik: kg 1,4-DB-egyenérték.

Ez az indexek azt mutatjak ki, hogy a mérgezd anyagok (pl.: nehézfémek) kibocsatasa
milyen hatdst gyakorol az édes-, tengervizi és szarazfoldi 6koszisztémakra. A toxicitas
értékelése az 6koszisztémak szdmara a megengedhetd maximalis koncentraciokon alapul
(SEPPALA et al., 2006; POSCH et al., 2008).

Az életciklus-értékelést elsGsorban az ipari folyamatok (pl.: épitdipar (BUYLE et al.,
2013; BAHRAMIAN ¢és YETILMEZSOY, 2020), milanyaggyartds (ALHAZMI et al.,
2021; MANNHEIM, 2021), hulladékgazdilkodds (CHERUBINI et al., 2009;
BRANCOLI ¢s BOLTON, 2019) stb.) értékelésére fejlesztették ki, az utdbbi évtizedben
egyre inkabb jellemzdé lett a mezOgazdasagi folyamatok kornyezeti szemponti
értékelésére is, azon beliil is foleg az allattartdsi és ndvénytermesztési folyamatok
tekintetében.

A feltlintetett szakirodalmak alapjan kategorizdlom az egyes hataskategoridkat aszerint,
hogy az adott termelési rendszerben mennyire jellemz6 az alkalmazasuk. A feldolgozott
szakirodalmakban vald eléfordulasuk alapjan harom kategoéridt kiilonboztetek meg: a
leggyakrabban alkalmazott hataskategoridkat az 6-8. tablazatokban zold szinnel, a
kevésbé jellemz6 hataskategoridkat kék szinnel, a ritkan alkalmazott hataskategoridkat
pedig piros szinnel jeloltem. A feltiintetett szerz6k nem mind a CML IA baseline
hatasértékeld modszert alkalmaztik, de az egyes modszerek kozott van atfedés a
hataskategoridkat tekintve.

Ahogy emlitettem, az LCA egyre jobban kiterjed az intenziv allattartdsi rendszerek
kornyezeti terhelésének értékelésére, az is elmondhato, hogy leginkabb harom szempont,
azaz harom hataskategoria alapjan torténik az értékelés (6. tablazat). A harom
leggyakrabban elemzett hatdskategéria a globalis felmelegedési potencial (GWP),
valamint a savasodasi (AP) és eutrofizacids potencial (EP). Ezeken feliil par szerz6 még
értékeli a fotokémiai oxidacios (POP), az 6zonlebontd (ODP) és a human toxicitasi
potencialt (HTP), valamint az elemek kimertilési potencidljat (ADPe). A feldolgozott
szakirodalmak ko6ziil PAYANDEH et al., (2017), LIMA et al. (2019) és RAMEDANI et

al. (2019) értékelik legszéleskoriibben az intenziv broiler csirke tartast, megvizsgalva a

crer
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6. tablazat

LCA tanulmanyok a broiler csirke-, szarvasmarha- és sertéstartas teriiletén
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Ahogy a 2.3.1. alfejezetben emlitettem, kevés szakirodalom emliti a baromfitragya
komposztalasat, igy a baromfitragya komposztalasanak, vagy a Hosoya iizem
miikddésének ¢€letciklus-értékelésérdl még annyi informacié sem all rendelkezésre. A 7.
tablazatban sertés-, 10- és szarvasmarhatragya komposztalasanak LCA tanulmanyait

foglaltam Ossze.

7. tablazat
LCA tanulmanyok a tragya komposztalas teriiletén
; S | B
. = o <
< s = - B3 & |z Z
- 5‘ (D] - — = 8] =
= s| U z < ; Y 3 2 = £ Z (é
Hataskategoria | © gl =% |2 2 % j g 8“ § é S N
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NS 2% |CSE|HES2|0=s| 38 |3
GWP X X X X X X X 77
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EP X X X X X X 7/6
TETP X X 7/2
ADPf X X 7/2
MAETP X X 7/2
FAETP X X 7/2
POP X 7/1
OoDP X 7/1
HTP X 7/1
ADPe 7/0

A legtobb — tragya komposztalasahoz kothetd — életciklus-értékelés a sertéstragya
komposztalasat dolgozza fel, de eléfordulnak szarvasmarha- ¢és 1otragya
komposztalasanak kornyezeti hatasait feltaré elemzések is. Hasonloan az allattartési
rendszerek életciklus-értékeléséhez, itt is a harom leginkdbb vizsgalt hataskategoria a
globalis felmelegedési (GWP), savasodasi (AP) és eutrofizacioés potencial (EP). A
feldolgozott szakirodalmak koziill CORBALA-ROBLES et al. (2018) vizsgaltdk a
legszéleskoribben a sertéstragya komposztalasanak é€letciklusat, mig példaul ZHONG et
al. (2013) mindossze a COz-egyenértékii kibocsatast elemezték kutatdsuk soran.
Eléfordulnak még szakirodalmak, melyek értékelik kornyezeti szempontbdl a tragya
komposztalasat, a COz-egyenértékii kibocsatast figyelembevéve, de ezek a tanulmanyok

nem ¢€letciklus-értékelésen alapszanak (LUSKE, 2010; ADEME, 2012; ZHU et al., 2014).
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A ndvénytermesztési rendszerek esetében csak a kukorica és 0szi buza termesztésének

kornyezeti hatasait célzo tanulmanyok koziil emlitek meg parat (8. tablazat).

8. tablazat

LCA tanulmanyok a kukorica- és 0szi biza termesztésének teriiletén

Kukorlca}J()Zea mays Oszi baza (Triticum aestivum L.) Mindkettd
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ADPe X | X|X X X | X|X X | 14/8
POP X | X|X X | X X | 14/6
ADPf X | X X X X | 14/5
FAETP | X X X X X | 14/5
HTP X X X X | X | 14/5
MAETP | X X X 14/3
ODP X X 14/2
TETP X X 14/2

A feldolgozott életciklus-értékelések alapjan is a leggyakrabban eldforduld
hataskategoriak a globalis felmelegedési potencial (GWP), a savasodasi potencial (AP)
¢s az eutrofizacids potencidl (EP) voltak. Viszont a novénytermesztési rendszereknél
eléfordultak olyan elemzések is, melyek magukba foglaltdk az abiotikus kimeriilési
potencialokat (ADPe, ADPf), a fotokémiai oxidacios (POP) és humdén toxicitési
potencialt (HTP), illetve az édesvizi Okotoxicitasi potencidlt (FAETP). A legtobb
hataskategoriara kiterjedt elemzéseket BRENTRUP et al. (2004) és TAKI et al. (2018)

végezték el.
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4. 1épés: Eletciklus eredmények értékelése

Az életciklus értelmezése sordn az el6z6 két fazisban kapott eredményeket ¢és
megallapitasokat értelmezik. Az értelmezés ¢és az eredmények értékelése utan
fogalmazzdk meg a javaslatokat. Az értelmezés fazisnak feladata még, hogy a
leltarelemzés eredményeit érthetdéen és atfogéoan mutassa be a tanulmany céljainak
megfelelden. Az értelmezés olyan eljards, mely alkalmas arra, hogy meghatarozzak,
mindsitsék ¢és kiértékeljek az LCA, valamint az LCIA tanulmanyokon alapulo
kovetkeztetéseket (BAKOSNE, 2016).

Az eredmények feldolgozasanak menete fligg attol, hogy az elemzés milyen céllal késziil.
Legtobbszor életciklus-értékelést a kornyezeti hatdsok és a gyartds gazdasagossadganak
megismerése miatt végeznek, azonban az elemzés alkalmas példdul kiilonb6zd
modszerek Osszehasonlitdsara is az input €és output aramok ismeretében. Az elemzés
eredményeinek ismerete segithet a dontéshozatalban is, 0sztondzve ezaltal egy

kornyezetkimélébb technolégia kiépitésére (TOTHNE, 2008; BAKOSNE, 2016).

2.6. Tenyészedényes Kkisérlet

Az eredményes novénytermesztés érdekében, valamint a talaj és a kornyezet
tobbletanyagokkal valo terhelésének minimalizaldsa miatt nélkiilozhetetlenek az eldzetes
talajvizsgalatok, valamint a kijuttatott tdpanyag-utanp6tlok és a termesztett novények
ismerete. Ezen ismeretek bovitéséhez hatékony modellezési lehetdséget biztositanak a
tenyészedényes kisérletek, melyekkel betekintést nyerhetlink a novények reakcioirdl, a
talaj-novény rendszer allapotardl ¢és allapotvaltozasardl, ellendrzott, kontrollalt
kornyezetben. A modszer elénye, hogy viszonylag kevés koltségraforditassal szamos
kezeléskombindcio bedllitdsara van lehetdség (PANE et al., 2012).

Kukorica (Zea mays L.)

2021-ben 1 millié 43 ezer hektaron folyt kukoricatermesztés Magyarorszagon, ezaltal a
kukoricatermesztés az orszadg termoteriiletének kb. 25%-at foglalja el. A 2021-es
termésatlag 6 tonna volt hektaronként. A kilogrammonkénti ara 71 Ft volt, ami a 2020-
hoz képest 45%-0s novekedést jelent (INTERNET7).

A kukorica tapanyagigényes novény, féleg a nitrogén tekintetében. 1 tonna terméshez 20-
28 kg nitrogénre, 11-22 kg foszforra és 18-26 kg kéliumra van sziikség. Nagy

termésatlagok csak jo tapanyagellatasu talajokon érhetdk el. A mélyre hatolo, erdteljes
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gyokérzetének, nagy aktiv gyokérfeliiletének koszonhetéen jo a tapanyagfelvevd és -
hasznosité képessége. Ezért eredményes termesztése csak tragyazassal valosithaté meg.

A hektaronként kijuttatand6 tapanyag mennyis€gét szamos tényezd befolyadsolja. Ezek
koziil a legfontosabbak: a hibrid igénye, tragyareakcidja, az eldvetemény, a talaj
tapanyagszolgaltato-képessége és egyéb tulajdonsagai. A tapanyagok koziil a nitrogénbol
igényel a legtobbet. Kijuttatdsat minden esetben tavasszal érdemes elvégezni (ANTAL et
al., 2005). Nem csak a termését noveli, de a vegetativ ndvekedést is segiti. Tuladagolasa
viszont kéaros hatdssal van az érési folyamatokra tekintve. A foszfor megfeleld
mennyiségl jelenléte a talajban a ndvény szemtermésének szdmara és annak nagysagara
hat kedvezden. A kalium pedig termésndvelésén kiviil gyorsitja az érést és noveli a
szarszilardsagot (BORSOS et al., 1994). A foszfor- és kalium-tartalmi mitragyak 6szi
szantassal valo kijuttatisa a legoptimalisabb (ANTAL et al., 2005). Nem elhanyagolhat6
a kalcium és a magnézium igénye sem, valamint a cink és a rézhidnyra érzékeny. A
kukorica nagyon meghéldlja a szervestragyazast. A legmegfelelobb szdmara az
istallotragya, de jol értékesiti a pillangdsokkal vald zoldtragyazast is. A szerves tragya
kihordésa nyaron vagy kora dsszel a legkedvezdbb, majd kdzépmély, késdbb pedig 6szi
mélyszantassal érdemes a talajba dolgozni (BORSOS et al., 1994).

Oszi buza (Triticum aestivum L.)

Az 0Oszi buza vilagszerte az egyik legfontosabb szénhidratforrds a taplalkozasban.
Fehérje-tartalma mintegy 13%, ami viszonylag magas a tobbi f6 gabonaféléhez képest. A
buza fogyasztdsa vilagszerte ndvekvd tendenciat mutat, nemcsak a human
taplalkozasban, de az allati takarmanyozasban is (SHEWRY ¢és HEY, 2015; GIRALDO
et al., 2019). Az 6szi buza a magyarorszagi novénytermesztés egyik legmeghatarozobb
noévénye (PEPO és VAD, 2018). Hazankban 2021-ben az 8szi bliza vetésteriilete 891 ezer
hektar volt, a termésatlag pedig elérte a hektaronkénti 6 tonnat. A felvasarlasi ara 2020-
hoz képest 32%-kal nétt, 72 Ft/kg volt INTERNET?7).

A buzatermesztés agrotechnikai tényezdi koziil kiemelkedd jelentdségli a tapanyag-
utanpotlasa. Az Oszi biza kimeritheti a talaj tdpanyagkészletét, igy, ha nem tragyazzak
megfelelden, a talaj termékenysége csokken, tehat a tapanyag-utanpotlas elengedhetetlen
a pozitiv tdpanyag-egyensuly fenntartasthoz (BUAH ¢és MWINKAARA, 2009;
RAMACHANDRAN ¢és BISWAS, 2016; BELETE et al., 2018).

A szakirodalmak alapjan 1 tonna buzaszem (és a hozza tartozd melléktermék)
eldallitdsdhoz a kovetkezd makroelem mennyiségekre van sziikség: 25-29 kg/t nitrogén,

12-15 kg/t foszfor €s 18-22 kg/t kalium. Fontos, hogy a talaj felvehetd P- és K-tartalma
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megfeleld legyen a fejlodd ndvények szdmara. A foszfor segiti a gyokérképzddést, mig a
kalium fokozza a novény stressztiird képességét és télallosagat (PEPO és VAD, 2018).
Napraforgo (Helianthus annuus)

A napraforgo jelentdségét az olajtartalma adja, melynek legnagyobb része (kb. 65-70%)
a magbélben taldlhato. A napraforgdbmag a szdja, a repce és a foldimogyord utdn a
negyedik legnagyobb étolajforras a vilagon (WILDERMUTH et al., 2016; GAI et al.,
2020). Az olajipari melléktermékként keletkez0 extrahalt napraforgddara értékes
fehérjetakarmany, melynek nyersfehérje tartalma 37-42% kozott alakul, nyerszsir
tartalma pedig 1-2%. De a még zold napraforgét is alkalmazzak szildzsként
takarmanyként a magas fehérje- és zsirtartalmuk miatt (DEMIREL et al., 2008;
PEIRETTI et al., 2010; KONCA et al., 2016).

A napraforgd vetésteriiletének novekedése az elmult 10 évben 30%-os volt
Magyarorszagon, 202 1-ben mar meghaladta a 653 ezer hektart a KSH adatai alapjan, igy
az 6szi buza és a kukorica utana a harmadik legnagyobb teriileten termesztett névény. A
napraforgobdl 2021-ben kozel 1,8 millio tonnat takaritottak be. A felvasarlasi ara az el6z6
évnek kb. duplaja, 176 Ft/kg volt INTERNET?7).

POCSAI és KUROLI (2002) szerint a napraforgonak kozismerten rossz a tdpanyag-
reakcioja, s jo tragya-reakciora csak tdpanyagban szegény homoktalajon lehet szamitani.
LI et al. (2018) alapjan a tapanyag-gazdalkodas az egyik f6 tényezd, ami befolyasolja a
napraforgd termését, olaj- és zsirsav-tartalmat. A ma termesztésben 1évé hibridek 70-110
kg/ha nitrogén dozis mellett adnak nagy termést. A kaszat €s olajképzddéshez kb. 40-70
kg/ha foszforra és 40-100 kg/ha kaliumra van sziiksége, emellett magnézium, kalcium,
bor, kén, réz és cink utanpodtlasra is. A mikroelemek koziil a bor hidnyara érzékeny
kiilonosen (MEGYES, 2013).

A gyakorlatok alapjan a napraforgd termesztése soran a szerves tragya alkalmazasa a
jellemzo, kiegészitve N- és P-miitragyaval, ami a kalium elégtelen bevitelét eredményezte
(TUO et al., 2010). A makroelemek koziil a foszfor- €s a kaliumigénye jelentdsebb a
napraforgénak. A foszfor hidnya csokkenti a kaszatok teltségét és a 1¢ha kaszatok aranyat.
A kalium noveli a betegségekkel ¢és a kornyezeti stresszhelyzetekkel szembeni
tiroképességet, kiillonosen a szdrazsaggal szembeni ellenallésagot. A talzott
mennyiségben kijuttatott nitrogén, illetve az egyoldali N tragyazas a kezdeti fejlodési
szakaszban tulzott hajtasndvekedést okozhat, a gyokérfejlodés rovasara. Tovabba
fokozhatja a tdnyér gombabetegségekkel szembeni fogékonysagat (diaporthe, sclerotinia)

és csokkentheti az olajtartalmat (MEGYES, 2013; JAKLI et al., 2016).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A korforgasos gazdasag életciklus-értékelése

3.1.1. Az életciklus-értékelés céljanak és rendszerhatarainak meghatarozasa
(1. 1épés)

A kutatds alapjat jelentd harom alappillért (1. intenziv broiler csirke tartas,
2. broiler csirketragya komposztalasa, majd pelleteldallitas (Hosoya komposztalé tizem),
3. novénytermesztés (kukorica (Zea mays L.) és 0szi buza (Triticum aestivum L.)), és a
harom pillér kozotti kapcsolatrendszert foglalja Ossze a 6. abra. A broiler csirke tartas
soran nagy mennyiségben keletkezd tragya feldolgozasra és hasznositasra keriil a Hosoya
komposztald lizemben. Az eldallitott CPPL ezutan tapanyag-utanpotloként szolgél, a

minél eredményesebb ndvénytermesztés, jelen esetben kukorica- és dszi buzatermesztés

érdekében.
6. abra: A korforgasos gazdasag rendszerei
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Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az elemzés fo vonala a CPPL gyartasa és felhasznéaldsa soran jelentkezd anyag- és
energiaaramok életciklus szemléleth értékelése volt.
A rendszerhatarok felallitasdnal viszont a kutatds nem sziikiilhetett csak a komposztalas

¢s granulalds folyamatara. Ahhoz, hogy minél pontosabb képet kapjunk a CPPL
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eléallitasakor fellépd kornyezeti hatdsokra, nem lehet figyelmen kiviil hagyni a broiler
csirke tartast és a ndvénytermesztést sem.

Ugyanis a broiler csirke tartds soran nagy mennyiségben keletkezd tragya, az istallok
takaritdsabol szarmazé tragyaval szennyezett viz, valamint a vagohidrol szarmazd
szennyviziszap keriilnek feldolgozasra és hasznositasra a Hosoya komposztal6 tizemben,
ezek az alapanyagok biztositjak a legfontosabb input anyagaramot a komposztalashoz és
granulalashoz.

A novénytermesztési agazat pedig biztositja a broiler csirke tartas szamara a takarmanyt
¢s az alomanyagot. Jelen elemzésben a takarmanynovények koziil a kukorica és 0szi biiza
termesztésének ¢életciklus szemléletli értékelését valasztottam.

A kovetkezd bekezdésekben kiilon-kiilon, pillérenként ismertetem az elemzések céljat és

a funkciondlis egységeket.

3.1.1.1. A broiler csirke tartas életciklus-értékelésének célja

A broiler csirke tartas életciklus-értékelése soran kiilon gylijtdttem a nyari (aprilistol
szeptemberig) €s téli honapok (oktobertdl marciusig) rotacioi sordn a tartdshoz sziikséges
inputokat és a keletkezd outputokat. Célom az volt, hogy meghatirozzam a tartas
kornyezeti szempontbol kritikus pontjait 1 tonna é16sulyu broiler csirkére vetitve, a nyari

¢s téli honapokban egyarant.

3.1.1.2. A Hosoya komposztalo iizem életciklus-értékelésének célja
Az elemzés f0 célja a granulatum szerepének értékelése a miitragydk potencialis
alternativdjaként, feltarva, értékelve ¢€s Osszehasonlitva a kornyezeti hatasokat a
granulatum Hosoya komposztald iizemben torténd eldéllitasa sordn és a kiilonb6zd
mitragyak gyartasa soran. A kovetkez6 funkcionalis egységekre vonatkozoan hataroztam
meg a kornyezeti hatasokat:
a) 1 kg végtermék eldallitdsara vonatkozoan:

A gyartas sordn fellépd kornyezeti terhelések értékelése 1 kg CPPL esetén,

Osszehasonlitva 1 kg miitrdgya (ammonium-nitrat (AN), kalcium-ammoénium-

nitrat (CAN), karbamid, triple szuperfoszfat (TSP), monoammonium-foszfat

(MAP), kélium-klorid (KCl)) gyartdsdnak kdrnyezeti hatdsaval.
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Az értékelés soran csak az lizemekben végbemend folyamatok életciklusat
értékeltem, onnan kezdve, hogy a nyersanyag mar az iizemben van, addig, hogy a
végtermék kész van €s be van csomagolva.

b) 1 kg hatdéanyagra vonatkozdan:
A kornyezeti hatasok feltarasa €s értékelése kiilon-kiilon 1 kg N-, 1 kg P2Os- és
1 kg K>O-tartalomra vonatkoz6an, mind a CPPL, mind a mitragyak esetében.

c) Egy 100 hektaros szantofold tapanyagellatottsagara vonatkozodan:
A kornyezeti terhelés meghatarozasa ¢€s értékelése, amennyiben egy 100 hektar
nagysagi szant6fold tapanyag-utdnpotlasdhoz sziikséges CPPL és miitragya
mennyiséget gyartjak le. Ennél a pontnal 1,5 t/ha CPPL kijuttatandé mennyiséggel
szamoltam (a Baromfi-Coop Kft. és SZABO et al., 2019. alapjan) és a 1,5 t/ha
CPPL N-, P20s- és KoO-tartalmahoz aranyositva hataroztam meg a kijuttatando

mitragyak mennyiségét is.

3.1.1.3. A kukorica- és 6szi buzatermesztés életciklus-értékelésének célja

Az utolso pillérnél 1 tonna kukorica és Oszi bliiza termesztésénék kornyezeti hatisait
értekeltem. Célom volt Osszehasonlitani a kukorica- és 0szi buzatermesztés kornyezeti
hatsait ¢és feltarni a termesztéstechnologia kritikus pontjait, amennyiben a
tapanyagutanpotlas a CPPL-lel torténik (1,5 t/ha), illetve amikor kiilonb6z6 kombinacidju
N-, P- és K-miitragyakkal (1,5 t/ha CPPL N-, P2Os- és K,O-tartalmahoz aranyositva).

3.1.2. Eletciklus leltarelemzés (2. 1épés)

Az életciklus leltarelemzés szamszerlisiti az egy termékrendszerre vonatkozd ki- és
bemeneti adatokat, tovabba az ehhez sziikséges adatgytijtési, és szamitasi eljarasokat is
tartalmazza. Ezek a kimeneti, bemeneti adatok vonatkozhatnak a rendszerrel kapcsolatos
er6forras felhasznalasra, talaj, viz, és levegd emissziokra. Az LCA tanulmény elvégzése
utani értelmezést ezekbdl az adatokbdl lehet levezetni, tovabba ezen adatok szolgalnak
az ¢€letciklus hatasértékelés alapjaul is.

A kovetkezd alfejezetekben (3.1.2.1 — 3.1.2.3.) ismertetem a broiler csirketelep, a Hosoya
komposztald iizem és a kukorica- és Oszi buzatermesztési rendszerek leltarjat, azaz a
rendszerek miikodéséhez sziikséges input- és output anyag- és energiadramokat, a

hozzajuk tartoz6 mennyiséggel.
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3.1.2.1. A broiler csirketelep életciklus leltarelemzése

A tragyafeldolgoz6 lizemben fermentalasra keriil6 alapanyag kétharmad aranyban broiler
csirketragyabol tevddik 0ssze, egyharmad ardnyban pedig tyuktragyabol, mely a broiler
szlildparneveld telepeken keletkezik. Az életciklus-értelmezés soran a broiler csirke tartas
értékelését végeztem el, mivel a telepek tartdstechnoldgidja tobb ponton is megegyezik.
Az elemzésbe egy 2016 ota miikodo telephelyet vontam be. A telepen alkalmazott
technoldgia zart rendszerti, mélyalmos, intenziv tartasi rendszer. A telepen 10 egyszintes
istallo talalhato, egymas melletti kialakitassal, ugy, hogy az istallokat higiéniai folyosé
koti ssze. Minden istallé 1 420 m? hasznos alapteriiletii, istallonként 28 ezer férdhely
kapacitassal, azaz a teljes telepet figyelembe véve rotacionként 14 200 m?-en. A Baromfi-
Coop Kft. sajat gyartast, nagy nedvszivo képességili steril szalmapelletet alkalmaz
alomanyagként 1,5-1,8 kg/m? mennyiségben. A vizsgalt istallokban alagitszellzést
alakitottak ki, melynek mikddtetését automatikus vezérlés biztositja. A légterenként
elhelyezett szamitogép folyamatosan méri a neveldtér hdmérsékletét és paratartalmat, s
sziikség esetén a szelldztetd rendszert miikodtetd vezérlés szabdlyozza az istallokon
ataramoltatott levegd mennyiségét a ventilatorok inditdsdval és fordulatszdmanak
szabalyozasaval, a légbeejtok nyitasaval, zarasaval, valamint a fitéberendezések
inditasaval. Az istallok gazsziikségletét kozlizemi halozatra vald bekotéssel biztositjak.
A futés foldgaz tizemii hélégbefuvokkal torténik. Mivel a baromfinevelés elengedhetetlen
kovetelménye, hogy a neveldtér hdmérséklete az allomany hdigényének feleljen meg, az
¢épiiletek automata hoéfok-szabalyzd rendszerrel vannak felszerelve. A tiizelés
szabalyozasa automatikus a neveldtér hdmérsékletétol és paratartalmatol fliggden.

A nevelés 33-34. napja kortil, amikor az dllomanyok sulya eléri a 2 kg-ot, igynevezett
»leszedést” alkalmaznak, vagyis az alloméanybol kb. 60 000 db-ot ,leszednek™ és a
vagohidra szallitjak. A megmaradt allomanyt még 5-6 napig hizlaljak a kb. 2,7 kg tomeg
eléréséig. Egy rotacid 6 hetes nevelési szakaszbol, majd az ezt kdvetd 2 hetes szerviz
1d6szakbol all, amikor elvégzik a takaritasi, fert6tlenitési és az el6készitési folyamatokat
a kovetkez0 betelepités eldtt. Egy évben 6 teljes ciklus és 7 betelepités valosithatdo meg.
Tehat minden rotacié tragyaeltavolitassal, takaritassal és ferttlenitéssel zarul. Els6 1€pés
a tragya eltavolitdsa. Ehhez kisméreti homlokrakodot alkalmaznak, a tragyat még a
baromfidlban felpakoljdk a mezdgazdasagi podtkocsira, majd elszéllitjdk a nyirjakoi
tragyafermentdlo lizembe. A kitragyazasnal figyelembe veszik az uralkod6 széliranyt, s
amennyiben az esetleges biizt a sz€lirdny a lakott teriiletek felé vinné, felfiiggesztik a

tragyazast a szélirany kedvezObbre fordulasaig. A kitrdgyazas utan kovetkezik a
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szaraztakaritas, amikor a nevelOépiileteket, illetve a telep egész teriiletét kiviil-beliil
portalanitjak, ,,seprii tiszta” allapotba hozzdk. A szaraz takaritds utdn az épiileteket
aramtalanitjak, s nagynyomasu berendezéssel mosatjak at az Gsszes istallot. A mosas
kiviilrdl befelé torténik, igy kiviilre nem keriil szennyezddés. A mosofolyadék egy
gyljtéaknaba jut, ahonnan egy erre szakosodott cég szallitja el.

A broiler csirke tartas sordn szoba johetd input és output anyag- €s energiadramokat
foglalja 6ssze a 9. tablazat. Az elemzés soran, a rendelkezésre allo adatok alapjan 10 téli
(oktobertdl marciusig) €s 9 nyari (aprilistdl szeptemberig) rotacié atlagat vettem
figyelembe. Az adatokat a Baromfi-Coop Kft. biztositotta, illetve az adott telepek
nyilvanosan elérhetd egységes kornyezethaszndlati engedélye (EKHE). Azon adatokat,
melyeket a cég nem tudott biztositani (pl. levegdbe torténd emisszid), az életciklus-

értékeléshez alkalmazott szoftver biztositotta.

9. tablazat
Input és output anyag- és energiaaramok a broiler csirke tartas soran, téli és nyari
idoszakokban
Input anyag- és energiaaramok téli idoészak nyari idoszak
Naposcsibe (db) 256 000 256 000
Takarmany (t) 1186,3 1169,4
Vitaminok (kg) 98,5 128,0
Ivoviz (t) (takaritashoz is) 3 841,5 8 689.,4
Alom (szalma pellet) (t) 24,7 23,9
Elektromossag, kisfesziiltseg (kWh) 39 844,2 66 275,1
Fiités, foldgazzal (m?) 69 665,0 16 538,8
Output anyag- és energiaaramok
Fotermék: vagasra leadott csirke 244 473 243 189
Végasra leadott csirke (t) 619,41 610,57
Tragya (t) 102,1 111,5
Technologiai szennyviz (t) 102,9 104,0
Levegdbe torténd emisszio:
Ammonia (NH3) (t) 3,77 3,71
Metan (CHa4) (t) 0,53 0,52
Dinitrogén-oxid (N20) (t) 4,04 3,98
Nitrogén-oxidok (NOx) (t) 0,04 0,04

Ennek megfelelden a broiler csirke tartas esetében olyan — a folyamatban résztvevd —

aramokkal kell szdmolni, mint a naposcsibe, a takarmany, az ivoviz, az alom, a
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ventilacidhoz, valamint a takarmanykiosztashoz sziikséges energia, a fiitéshez sziikséges
gaz. Ide tartozik még a rotacid végén a baromfiistalld takaritdsdhoz sziikséges viz
mennyisége is.

A legkomplexebb folyamat a takarmanyozas. Az alkalmazott adatbazisban (Agribalyse)
a broiler takarmany leltarja magaba foglalja a nyersanyagok eléallitasat, a ndvények
termesztését és atalakitasat (apritds, Orlés, szdritas stb.), valamint a takarmanykeverék
eldallitasahoz sziikséges energiat is (keverés, préselés €s pelletalas). A leltar 6sszefoglalja
¢s egyiitt kezeli az atlagosan 42 napig nevelt broilerek indit6 (10-14 napos korig), neveld
(24-28 napos korig) és befejezd (25-29. napos kortdl) takarmanyat. Az életciklus-értékeld
szoftverben 1év6 takarmany Osszetevdit tartalmazé tablazatot a Mellékletek fejezetben
tiintettem fel. A legnagyobb kiilonbség a téli és nyari rotaciok kozott a fogyasztott ivoviz,
az elektromos aram ¢és a foldgaz mennyiségében mutatkozik meg. Mig a téli rotaciok
esetében egyértelmiien nagyobb mennyiségli foldgaz kellett az olak flitéséhez, addig
nyaron az ivoviz fogyott nagyobb mennyiségben, valamint az elektromos aram a
ventilacid miatt.

Az adatokat ezutan bevittem az OpenLCA ¢életciklus-elemzd szoftverbe, melyrdl
részletesebben a kovetkezd alfejezetben irok. Az OpenLCA-bol kimentett adatokat
ezutan atszamitottam 1 tonna ¢élostlyra a szakirodalmi adatokkal torténd konnyebb
Osszehasonlithatosag érdekében.

A broiler csirke tartas életciklus-értékelése soran csak a naposcsibék és a takarmany
telepre torténd szallitdsat vettem figyelembe. A csirkék vagohidra, illetve a tragyaval
szennyezett alom tragyafeldolgozod telepre torténd elszallitasa nem képezte a vizsgalat
targyat. E16bbi azért nem, mert maga a vagohid nem képezi a vizsgélat targyat, s a legtobb
nemzetkozi szakirodalom alapjan a csirkék vagohidra torténd szallitdsa a vagohid
¢letciklus-értékeléséhez tartozik (KALHOR et al., 2016). A tragya elszallitdsa azért nem
képezte az értékelés részét, mert a Hosoya komposztalo iizembe tobb tenyésztoteleprdl is
széllitanak nedves csirketragyat, illetve ide szallitjak a tragyaval szennyezett vizet is a
gazdasaghoz tartozd vagohidrol, igy a Hosoya ilizem kornyezeti terhelésének

értékelésénél nem lenne relevans csak ehhez az egy telephez tartoz6 szallitas.
3.1.2.2. A Hosoya komposztalo iizem életciklus leltarelemzése

A Baromfi-Coop Kft. baromfitragya feldolgozé lizeme Nyirjako kozség kiiltertiletén

talalhato. A cég azzal a céllal 1étesitette az lizemet, hogy valamennyi baromfitelepérdl,
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valamint a vago- ¢és tovabbfeldolgozo tizemébdl szarmazd melléktermékeket hasznositsa,
magas hozzaadott értékii termékeket eldallitva ezaltal.

A komposztald lizemben 2/3 — 1/3 aranyban keverik a broiler csirke- és a broiler
sziilOpartartasbol szarmaz6 mélyalmos tragyat. A nyersanyagok beltartalmi paramétereit

foglalja 6ssze a 10. tablazat.

10. tablazat

A CPPL nyersanyagainak beltartalmi paraméterei

. . i Broiler csirke tartasboél Sziilépartartasbol
Vizsgalt tulajdonsag i L, i o,
szarmazo tragya (53%) | szarmazo tragya (27%)
N-tartalom (m/m%) 2,75 £ 0,092 2,14 £ 0,151

P20s-tartalom (mg/kg)

9344 + 63,692

20 146 + 109,672

K20-tartalom (mg/kg)

26 007 = 125,812

27 306 + 244,178

Nedvességtartalom (m/m%)

27,5+ 2,750

25+ 1,944

Szervesanyag-tartalom
(m/m%)

64 £ 1,541

56 +£ 1,581

Fiitoérték (J/g)

12 894 + 73,986

10 532 + 51,088

C/N arany

25/1

25/1

Forras: Baromfi-Coop Kft., 2019.

Az lizem mikddésének folyamatabrajat mutatja a 7. abra.

1-3. Alapanyagok. Az lizemben mélyalmos tragyat (baromfitelepekrdl), viztelenitett
béltartalmat (kisvardai vagoiizembdl) és préselt bioldgiai iszapot (petnehazi
tovabbfeldolgozo- és keltetdiizembdl) hasznalnak alapanyagként.

Az lizem kapacitasa jelenleg 11.000 t/év. Eddig az allategészségiligyi hivatal engedélye
alapjan a telep 10 t/nap alatti kapacitassal miikodott, mely a tervek szerint a telephely
bovitését kovetden 100 000 t/év mennyiségre ndvekszik. A baromfiistallokban 2013 ota
hokezelt és portalanitott szalmapellet anyaggal almoznak. Az alom magas nedvszivo
képességének koszonhetden a létrejovo mélyalmos tragya is alacsony nedvesség-tartalmu
lesz, kb. 35-38% koriili.

4-5. Alapanyag fogadasa — Tarolas, el6tisztitas, 6sszekeverés. Az alapanyagokat zart
¢s fedett tragyaszallitd gépkocsi szallitja. A vagohidrol érkezd érkezd szennyviziszapot
és nedves baromfitragyat beérkezéskor a szaraz baromfitrdgydval munkagépek
segitségével Osszekeverik. Felhasznalasig igy taroljak egy vizzard, betonozott feliiletl és
zart tragyatarolo épiiletben. A baromfitragyaval szennyezett vizet elkiilonitve, kettd 60

m?> befogadoképességii foldalatti betontaroloban taroljak.
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7. abra: A Hosoya komposztalé iizem miikodése

(o Tovabbfeldolgozo

Baromfitelepek Vago‘uzem és keltetd
1. Baromfitréeva 2. Viztelenitett 3. Préselt biologiai
' £y csirketragya iszap tisztitds utdni iszap

Y | Y

I 4. Alapanyag 4tvétel I

| 5. Térolas, elbtisztitds, dsszekeverés |

4.

I 6. Alapanyag betdrolasa a fermentorokba I

@

I 7. Nedvesités |

P

| 8. Fermentdlas |

I 9. Széritas I

| 10. Darilas |

¥

| 11. Elétarolds |

 :

I 12. Szervetlen tdpanyag kiegészités I

| 13. Granulalas |

¥

| 14. Hiités |

: 2

| 15. Aroma bevonatolas |

:

| 16. Csomagolas |

Forras: Baromfi-Coop Kft., 2019.

6-8. Alapanyag betarolasa a fermentorokba — Nedvesités — Fermentalas. A lepakolt
tragyat homlokrakodoval rakodjak le, valamint a tragya behord6 garathoz készitik eld
betarolasra. A behord6 garatbol gumihevederes alapanyag behordd szalagok hordjak be
a tragyat a 3 db japan HOSOYA tipusu tragyafermentdld kad bemeneti pontjaihoz (1.
kép).
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1. kép: A Hosoya tragyafermentalo kzi, benne a broiler irketrég\;al
Forras: Sajat kép, 2020.

47 i

Ahhoz, hogy a fermentéacié megfeleléen induljon el, az alapanyagot 40-45% nedvesség-
tartalomra kell bedllitani. Ehhez a vago- és feldolgozoiizembdl a tragyafeldolgozo
lizembe szallitott technoldgiai szennyvizet alkalmazzak. Az {lizem technoldgiai
szennyvizakndjaban keriil 6sszegyljtésre a beszallitott szennyviz, valamint egy olajfogd
aknan keresztlil a kocsimosobol szdrmazo szennyezett viz. Végiil a szennyviz a
technologiai akndbol egy szivattyu segitségével a szennyviziszapgyiijtd aknaba kertil,
ahonnan a szaraz tragyara ontozik. Amennyiben a nedvesség potlasanak ez a lehetdsége
valamilyen okbdl nem lehetséges, az lizem sajat kutjabol kitermelt vizzel is lehetéség van
a nedvességet potolni. A fermentéacios kadakban ellendrzott és irdnyitott fermentaciod
zajlik le. Az ovalis alaka kadak kozépen 2 egyforma széles részre vannak osztva, ezek
sz€lessége 392 cm. A kadak hossza egyenként 61 m, a kadfalak 150 cm magasak.

A megfeleld levegdztetést a kadak aljan elhelyezett perforalt csérendszer teszi lehet6ve,
ahova a levegdt kompresszorral fijjak be. A technologiai igénytdl fliggden lehetdség van
a levegd homérsékletének megvalasztasara 15°C-tol 70°C-ig.

A fermentaci6 végére a fermentum nedvesség-tartalma lecsokken 22-28%-ra. Az intenziv
keverésnek ¢€s a levegdbefuvasnak kdszonhetéen igen heves mikrobioldgiai folyamatok
zajlanak le az alapanyagban, ami akar tobb napon keresztiil 60-70°C-os hdmérsékleten
fermentalodik. Ezen a hdmérsékleten a gyommagvak, melyek esetleg a szalma alombol
szarmazhatnak, csirazoképességiiket mar elvesztik, €és tobb patogén baktérium

telepszama is csokken. A fermentacidos kadak folyamatosan lizemelnek a keverd 4
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oranként ér ugyanarra a pontra. A keverdgép kb. 0,8 m/perc sebességgel mozog elére és

a fermentumot minden kornél kb. 150 cm-t dobja vissza az ellentétes iranyba (2. kép).

’ Eni 2 s
2. kép: A keverogép a Hosoya tragyafermental6 kadban
Forras: Sajat kép, 2020.

A gyakorlat bebizonyitotta, hogy 24 oranként 6 kér = 9 m tragyamozgas hozza a
legjobban komposztalasi eredményt, mert kiilonben a tragya tul gyorsan kihiilne és ez a
fermentalast akadalyoznd (RAK — DEAKVARI, 2019). A kadak méretezése, a beadagolt
alapanyag mennyisége ¢és a keverdlapatok sebessége is ugy van litemezve, hogy a 14
napos folyamat alatt a tragya mozgésa a 360 fokos korpalyat tesz meg majd a fermentum

elérkezik a kimeneti pontokhoz (8. abra).

8. abra: A komposztalandé szerves anyag helyzete a Hosoya fermentacios kadban a
betarazastol a kitarazasig

Betarazas

4.nap | 3.nap | 2. nap | 1. nap
55 - 65% nedv.tart
55°C | 60°C 70°C :
35 % nedv.tart.
8.nap | 9.nap [10. nap [11. nap |12. nap
60 m ;

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.
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A nyirjakoi tragyafeldolgozd iizemben miikodd fermentdldo kad paramétereit a 11.

tablazat foglalja Ossze.

11. tablazat

A Hosoya fermental6 kad adatai

Kad paraméterei

Kad méretei

S0m*8m*1,5m

(hosszusag*szélesség*magassag)

Fermental6 kad térfogata 2513,27 m?
Fermentalé kad teriilete 314,16 m?
Fermentalo kad keriilete 104,295 m

Kever6 sebessége

0,8 m/min (a tragyat 1,5-1,75 m-re helyezi at a
haladésaval ellenkez6 irdnyba)

Egy kor id6tartama a fermentalod

kadban

256
kadban ,> ora
Keveresek éza{na (”khmatlkus 5.6 kér/24 h
viszonyoktdl fliggden)
Tartozkodasi id6 a fermentald

14 nap

Levegdztetd racsrendszer
elhelyezkedése

A kadak mindkét felében 4-4 levegdztetd cso
helyezkedik el 700 mm-es tdvolsagokban

Ventilator tipusa

LUTOS D1 50-7

Kitarozaskor a garat mérete

2,5-3m?

Forras: Baromfi-Coop Kft., 2018.

A fermentorokban a folyamatos lizemmaodot biztositja, hogy a kadat elhagyod tragyaval

megegyez0 mennyiségli fermentalatlan tragya keriil a medencékbe. A fermentaci6 végén

a kddak nem {iriilnek ki teljesen, ugyanis az aljan marad egy kb. 5 cm-es tragya réteg, ami

folyamatosan keveredik a frissen bekevert tragyaval, beoltva azt.

9. Szaritas. A kovetkezd 1épés a szaritds. A fermentalasi folyamat utdan a tragya

nedvesség-tartalma lecsokkent 22-28%-ra, ezt a szaritasi folyamat sordan tovabb

csokkentik 10-11%-ra. Ezt az intenziv szaritast 30-35 percig tartdé 125-130°C-os

levegdvel érik el. A szaritashoz sziikséges meleg levegét egy db 110 kW és egy db 80

kW-os faapriték tiizelésti kazannal allitjak el6. A magas homérsékletnek koszonhetden

valamennyi patogén baktérium elpusztul.
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10. Daralas. A leszaritott, hokezelt, ezaltal steril alapanyagot por frakciora daraljak, majd
a késobbi 1épések sordn ez a daralt fermentum lesz a tovabbi késztermékek alapanyaga.
A daralast kalapacsos KD-37 tipusu daraldval végzik.

11-16. Eldtarolas — tapanyag kiegészités — Granulalas — Hiités — Aroma bevonatolas
— Csomagolas. A daralt, natir fermentumot a vevéi és a felhasznaloi igényeknek
megfeleléen szerves és szervetlen tapanyagokkal egészitik ki a granulalas el6tt. Ennek a
termék receptirazasa ¢s homogén elkeverése szamitogép vezérléssel torténik. Két tipusa
anyag hozzaadasa torténik, az egyik a szervetlen (N, P, K) mitragydk vagy miitragya
hatéanyagok, a masik pedig a szerves tdpanyag, Uigy, mint a husliszt hozzaadasa.
Kutatasom soran a vizsgalt termékhez (CPPL) az utobbi hozzdadasa tortént. A huslisztet
szintén a gazdasdghoz tartoz6 vagohidon keletkezd allati hulladékokbdl allitjak eld. A
takarmanyozashoz fel nem hasznalt huslisztet a vizsgalatba vont broiler csirketragya
granulatumhoz keverik tapanyag-kiegészités céljabol. A husliszttel dusitott termék
fehérje-és aminosav-tartalmanak hatasara jelentésen nd a talajban 1évé baktériumok
aktivitdsa, amelyek fokozzak a tapanyagok hozzaférését és felszivodasat a novények
szamara. Mindkét anyagtipus fogadasa és hozzaadasa BIG BAG balas kiszerelésbol és
behordo, adagold csigaval torténik. A tapanyag kiegészitést kovetden torténik meg a
granuldlas. Ennek az eszkdze egy RMP 520 tipusu gylirlis matricaval szerelt, Miinch
gyartmanyu granuldlé berendezés. A granuldtumok mérete kereskedelmi igénytdl
fliggden 4 vagy 8 mm. A granulatumok a folyamat utan 80-95°C-os homérsékletet is
elérhetik, igy azt visszahiitik 20-25°C-ra egy EH 19x 19 tipust Multimix gyartmanyu
granulatum hiitével.

A gyartas soran keletkezett tormelék portdl valo elvéalasztashoz KR-2 tipusua Multimix
korrostat alkalmaznak. A rostalas sordn levalasztott tormelék visszavezetésre keriil a
granuldld berendezés elOtartalyahoz, ahol ismét granulaldsra keriil. A formazott és
visszahlitott granulatumokat ezutan mikro komponenseket, illat- €s aromaanyagokat,
biostimulatorokat tartalmaz6 anyaggal vonjak be. Végiil az elkésziilt termékeket
becsomagoljak.

A végtermék beltartalmi paramétereit a 12. tablazat foglalja 6ssze.
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A CPPL beltartalmi paraméterei

12. tablazat

Vizsgalt tulajdonsag Erték
Nedvességtartalom (m/m%) 12+ 1,189
Szervesanyag-tartalom (m/m%) 69 +4,785
Humusz-tartalom (m/m%) 51,84 +£1,378
N-tartalom (m/m%) 5,5+0,606
P>Os-tartalom (m/m%) 3+0,707
K,O-tartalom (m/m%) 2,5+0,408
Ca-tartalom (m/m%) 6+ 0,770
Mg-tartalom (m/m%) 0,5+0,264
S-tartalom (m/m%) 1+0,236
B-tartalom (mg/kg) 31,4+ 1,155
Fe-tartalom (mg/kg) 545 +£13,976
Mn-tartalom (mg/kg) 374 + 14,230
Mo-tartalom (mg/kg) 3,66 = 0,482
Zn-tartalom (mg/kg) 367 + 39,438
Cu-tartalom (mg/kg) 53,3+ 1,811
pH 7,2 4+0,532
Futéértek (J/g) 15092 £ 151,391
C/N arény 13/1

Forrés: Baromfi-Coop, 2019.

Az életciklus leltarelemzéshez sziikséges

input adatok egy részét (trdgya ¢&s

szennyviziszap, viz, lizemanyag) a komposztdld lizem biztositotta, valamint sajat

szamitasaim (elektromossag, emisszidk) alapjan vittem be az adatokat. Az {izem adatai

alapjan eldszor egy Hosoya kad egy betaroldsara szamitottam 4t az adatokat. A meglévd

adatok alapjan végiil 1 kg CPPL eldallitasdhoz sziikséges anyag- és energiadaramokra

szamoltam at az értekeket, a késobbi konnyebb Gsszehasonlithatdésag érdekében, majd

ezeket az adatokat vittem be az openLCA szoftverbe.

A 13. tablazatban feltiintetett értékek alapjan elmondhato, hogy kb. 1,3 kg nedves tragya,

valamint 0,033 kg szennyviziszap és 0,067 kg viz sziikséges 1 kg CPPL-hez
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13. tablazat
A Hosoya komposztalo iizem életciklus leltarelemzése

Input anyag- és energiaaramok 1 betarolas/ 1 kg
fermentor | végtermék

Baromfitragya (hozzaadott szennyviziszappal €s 1,5t 1,338 kg
nedves csirketragyaval, baromfitragyaval
szennyezett viz)

Viz 1501 0,067 1

Elektromossag (alapanyag Osszekeverés; serleges 502,02 MJ 0,45 MJ
felvond; lancos szallito; porlevalaszto; 1égelzaro;
szallitocsiga; adagold csiga; kalapacsos daralo;
morzsazod; rosta)

Uzemanyag 130,5 MJ 0,087 MJ
Csomagoloanyag 1 kg termékhez

Output anyag- és energiaaramok

Végtermék: komposztalt broiler tragya granulatum ~1,49 t 1 kg
Levegdbe torténd emisszio:
Ammonia (NHg) 1,845 kg 0,0012 kg
Dinitrogén-oxid (N2O) 0,097 kg 0,00006 kg
Metéan (CHs) 0,156 kg 0,0001 kg

A miitragyak kornyezeti terhelésének értékeléséhez sziikséges anyag- és energiadramokat
az OpenLCA szoftver, azon belill pedig az Agribalyse adatbdzis biztositotta. (A
szoftverrdl és az adazbazisrol az Eletciklus hatdsértékelés alfejezetben irok részletesen.)
A miitragyak kornyezeti hatasanak értékelésénél magat a gyarban végbemend eldallitasi
folyamatot vettem alapul, tehat a nyersanyagokat (pl. ammonia az AN, CAN, karbamid
¢s MAP miitragyakhoz; dolomit és salétromsav a CAN miitragyahoz; foszfatké a TSP-
hez és a MAP-hoz; foszforsav a TSP-hez; kaliso6 a KCl mitragyahoz), az
elektromossagot, fiitést, vizet, csomagoldanyagot stb.

A miitragyak életciklus leltarelemzése a Mellékletek fejezetben talalhatok.

3.1.2.3. A novénytermesztés életciklus leltarelemzése

A ndvénytermesztési folyamatok életciklus-értékelése soran a két legfontosabb
Magyarorszagon termesztett szant6foldi ndvénykulturat vettem alapul, a kukoricét és a
0szi buzat. Mind a kukorica, mind az 6szi buza esetében, 1 t termés eldallitasahoz
sziikséges, €s eldallitdsa sordn keletkezett anyag- €s energiadramokat tiintetem fel, abban

az esetben, amikor a tdpanyag-utdnpotlas CPPL-lel torténik.
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A leltar (14. tablazat) tartalmazza a szantofoldi miiveleteket (tarlomiivelés, tapanyag-
utanpoétlas, alapmivelés, alapmiivelés elmunkdldsa, magagykészités, vetés,
novényvédelmi munkak, betakaritds folyamatait), az ezekhez sziikséges gépeket, s
minden olyan inputot, mint a vetdmag, CPPL, novényvéddszerek stb. Az Agribalyse
adatbazisnal a kivalasztott *Process’ a szant6foldi folyamatokat idében (6raban) adja meg
¢s ez alapjan szamolja ki az adott folyamat €s az ahhoz sziikséges gépek anyag- és
energiaaramait. A szoftverben lefuttatott folyamat figyelembe veszi az iizemanyag
elégetésébdl szarmazod kibocsatasokat is. A leltar idObeli hatara a ,betakaritastol a
betakaritasig”, viszont a betakaritas utani olyan folyamatokat, mint a szaritas vagy tarolas,
nem veszi szamitasba, még akkor sem, ha ezek a miiveletek is az adott gazdasagon beliil
torténnek.

A kukoricatermesztés sordn Ontdzéses ndvénytermesztéssel szamoltam, mert a
mintagazdasag, illetve egy masik gazdasag, mely szintén szallit takarmanyndvényeket a

mintagazdasagnak, ontozéses kortiilmények kozott termeszt kukoricat.
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14. tablazat

A kukorica- és 0szi buza termesztésének életciklus leltarelemzése (tapanyag-

utanpétlas: CPPL)

1 t betakaritott | 1 t betakaritott
Input anyag- és energiaaramok kukorica 6szi buza
Szantofoldi miiveletek:
Tarlomiivelés szarzazoval 0,1h 0,1h
Tragyazas 0,19 h 0,15h
CPPL 208 kg 212,27 kg
Alapmiivelés: szantas (200 LE gép) 0,84 h 0,7h
Alapmiivelés elmunkalasa boronaval 0,27 h 0,25h
Magagykészités 0,49 h 0,45h
Vetés 0,54 h 0,46 h
Novényvédelmi munkak
Sork6ézmiiveld kultivatorozas 0,16 h 0,10 h
Vegyszerezés 0,10 h 0,16 h
Betakaritas 0,52h 0,49h
Vetomag 21,28 kg 19,25 kg
Elektromos aramfogyasztas (6ntozés, 363,66 kWh 15,3 kWh
novényvéddszer eldallitas, vetdmagtermesztés)
Foldgazfogyasztas 18,35 m’
Energia, brutto futéérték, (a biomasszaban (csak a 15393,49 MJ
fotermékben) megkotott energia) 12953,69 MJ
Szén-dioxid (a biomasszaban (csak a fotermékben) 1436,99 kg
megkotott energia) 1247,34 kg
Viz (6ntdzéshez) 643,75 m® 0,44 m3
Output anyag- és energiaaramok Mennyiség
Foétermék (kukorica, 0szi buza) ~1t ~1t
Levegdbe torténd emisszid
CO, 8,99 kg 9,6 kg
NH3 3,48 kg 1,9 kg
N0 1,15 kg 0,62 kg
NOx 0,94 kg 0,62 kg
Talajba torténd emisszio
ndvényvéddszer maradvanyok 1,01 kg 0,28 kg
nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) -25,79 kg -11,98 kg
Felszin alatti vizekbe torténd emisszio
NO; 52,61 kg 19,02 kg
PO4 0,09 kg 0,03 kg
nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) 9,71 kg 5,53 kg
Felszini vizekbe torténd emisszio
PO, 0,3 kg 0,07 kg
nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) 22,66 kg 10 kg
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A talajba torténd emisszional negativ értékek figyelhet6k meg. A mezdgazdasagi talajban
negativ egyenleg akkor alakulhat ki, amikor a nehézfémek novények altali felvétele,
valamint a kimosodasbdl és erdziobdl szarmazod kibocsatas meghaladja a bejuttatott
mennyiséget. Ez kiilondsen akkor fordul eld, ha nagy biomasszat takaritanak be. Az
¢letciklus-értékelés soran egyébként tobb esetben is el6fordulhat negativ érték. Példaul
tobbfunkcids folyamatok kezelése soran, amikor egy folyamat vagy egy létesitmény
egynél tobb funkciot tolt be, vagy az adatbazis hulladékot helyez at a bemeneti oldalra,
vagy a termékrendszerbdl a folyamat tobbet fogyaszt, mint amennyit termel, de negativ
értékek eldfordulhatnak olyan hibak miatt is, mint az egyes dramok kihagyésa, vagy
képlethibak. Hasonl6 ehhez az iddszakos széntarolas esete, amikor egy termék csokkenti
eredményez azaltal, hogy kivonja és bizonyos ideig tarolja a szenet. Jelen esetben viszont

a negativ érték a kimosodasnak és a novények altali felvételnek koszonhetd.

3.1.3. Eletciklus hatasértékelés (3. 1épés)

Gyakorlatban az életciklus-értékelések elvégzéséhez szoftvereket alkalmaznak. Jelen
elemzésekhez az OpenLCA szoftvert valasztottam, mivel ez teljeskoriien biztositja az
elemzésem Osszes szintjéhez sziikséges anyag- €s energiadramokat. A szoftvert 2006-ban
hozta létre egy német szoftverfejlesztd cég, a Greendelta, azzal a szdndékkal, hogy egy
megbizhatd és nagy teljesitményli szoftvert éalljon a rendelkezésre az életciklus-
értékeléshez. A szoftver ingyenesen letdlthetd és szabadon felhasznalhat6. Az OpenLCA
fejleszt6éi folyamatosan gondoskodnak a szoftver fejlesztésérdl, amely rugalmas
modellezést tesz lehetdvé az egyszerli modellek szamara (INTERNETS).

Az elemzéseket az ingyenesen is letdlthetd, francia Agribalyse adatbazisban végeztem el,
mely nagyszamu adatot tartalmaz az Osszes sziikséges elemzéshez (COLOMB et al.,
2015; KOCH ¢és SALOU, 2020; ASSELIN-BALENCON et al., 2020).

Az életciklus-értékelés eredményeit (4. 1épés) az Eredmények és értékelésiik cimil

fejezetben részletezem.

3.2. A CPPL és AN hatasanak osszehasonlitasa tenyészedényes

koriilmények kozott
A feldolgozo iizembdl kikeriild termék (CPPL), valamint ammoénium-nitrat (AN)

miitragya tesztndvényekre gyakorolt hatdsanak Osszehasonlitd elemzését végeztem el
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laboratériumi koriilmények kozott. A kutatdsom soran tobb — szantofoldi és kertészeti —
novénykulturaval is volt tenyészedényes kisérlet beallitva futbhomok talajon, viszont az
értekezésben csak a kukoricanal, 6szi buzanal as napraforgonal kapott eredményeket
mutatom be.

A tenyészedényes kisérleteket a Debreceni Egyetem, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi
Intézet laboratoriumaban allitottam be. A kisérlet soran a CPPL tesztnovényekre valo
hatdsait vizsgaltam laboratériumi koriilmények kozott, Osszehasonlitva az AN
mitragyaval beallitott kezelésekkel. A célom az volt, hogy értékeljem a CPPL hatasat a
kukoricara, az 6szi buizéra és a napraforgora, 6sszehasonlitva az AN mitragyaval torténd
beallitasok hatasaval. Az dsszehasonlitds eredményeként arra a kérdésre szerettem volna
valaszt kapni, hogy kivalthaté-e a koncentrdlt hatéanyag-tartalmi miitragya az

adalékanyaggal bekevert, granulalt broiler csirketragyaval?

3.2.1. A kisérlet soran alkalmazott talaj

A tenyészedényes kisérlet soran jellegtelen futéhomoktalajt alkalmaztam, melynek
elénye, hogy a talaj jobb szell6zése €s a kisebb behatolasi ellendllasa kedvezd kdrnyezetet
biztosit a gyokerek novekedésének és a gyokérrothadas kialakulasa is megelézhetd vele
tenyészedényes koriilmények kozott (GILL et al., 2000; FANG et al., 2018; FANG et al.,
2019).

A homoktalajok azok a képzédmények, melyeken még nem jellemzd a humuszosodas, s
a szervetlen anyagok 4atalakuldsa, felhalmozdodasa. Csak gyér ndvényzet képes
megtelepedni rajta, ami nem igényel sok szerves anyagot. Nagy a vizelnyel6- és gyenge
a viztartoképessége (STEFANOVITS et al., 1999). A hasznosithaté vizkészlet mindossze
3-4 tt%, igy az ilyen talajok szélsOséges vizgazdalkodasuak, fokozottan veszélyeztetettek
mind deflacid, mind pedig a vizer6zio altal. Mezdgazdasagi szempontbol a homoktalaj
legnagyobb probléméja az alacsony kolloidtartalom. Ez nemcsak a vizellatd
képességében okoz zavart, hanem emiatt nem tud a talaj nagyobb halmazokka 6sszeallni,
igy sz¢l hatasdra konnyebben elmozdul. A talaj szilard fazisat tobbségében elemi
szemcseék alkotjak, ezaltal a porustérfogat kisebb. A poérustérfogat tilnyomodan
nagyméretli porusokat tartalmaz. Konnylli mechanikai Osszetételli talajok esetében a
viszonylag nagyméretii elemi szemcsék kozott nagyméretli porusok rendszere alakulhat
ki, ezaltal e talajok viznyelé és vizvezetd képessége daltaldban nagy. A rosszul
aggregalodott, tobbnyire gyengén lemezes szerkezetli homoktalajok tomorodésre

hajlamosak. Sok esetben térfogattomegiik meghaladja a talajok atlagos térfogattomeg
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értékét és elérheti a 1,7 — 1,8 g/cm?-t. Ezdltal 6sszporozitasuk az optimalis 50% helyett
40% alad csokken (STEFANOVITS et al.,, 1999). A 15. tablazat Osszefoglalja az

alkalmazott talaj tulajdonsagait.

15. tablazat
A futohomoktalaj tulajdonsagai

Meért paraméter Erték
pH (KCI) 6,5
Vezetoképesség (mS/cm) 0,215
Arany-féle kotottségi szam (KA) 26
Vizben oldhat6 6sszes s6 (m/m) % 0,05
Szénsavas mész (m/m) % <0,100
Szerves szén (humusz-tartalom) (m/m) % 0,67
P20s5 (mg/kg) 131,2
K20 (mg/kg) 177,96
NOs™ (mg/kg) 7,42
V (mg/kg) 26,17
Zn (mg/kg) 49,96
Ni (mg/kg) 81,01
Cr (mg/kg) 222,13
Ca (mg/kg) 2081,88
K (mg/kg) 4821,24
Cl (mg/kg) 10016,97

Forras: DE-MEK, Agrarmiiszerkozpont, 2018.

A kutatasom soran is azért esett a jellegtelen, szerkezetnélkiili homoktalaj alkalmazésara
a valasztasom, mivel alacsony tapanyag-szolgaltatd képességének kdszonhetden a talaj-
novény rendszerben esetlegesen végbemend valtozdsok valoban az alkalmazott
termékeknek koszonhetd. Tovabba a homoktalaj vizgazdalkodési tulajdonséagait
(kapillaris vizemel6 €s vizateresztd képesség) a VKI laboratériumaban is teszteltiik (KISS

et al., 2020; TOTH et al., 2020).

3.2.2. A tenyészedényes kisérlet soran alkalmazott termékek

A kisérlet soran alkalmazott termék vizsgalata a Debreceni Egyetem, Mezdgazdasag-,
Elelmiszeripari és Kornyezetgazdalkodasi Karanak Agrarmiiszerkdzpontjaban (a nemzeti
(NAT) akkreditalasi rendszerben akkreditalt vizsgéaldlaboratérium) tortént a 16.

tablazatban feltintetett mérési modszerekkel.
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16. tablazat
Analitikai mérések modszertana, szabvanyszama

Mért paraméter Mérési modszertan; Szabvanyszam
Szarazanyag-tartalom (m/m%) Szaritas; tomegmeérés - MSZ-08-0221-1:1979
Szerves anyag-tartalom (m/m%) | Hamvasztas; tomegmérés - MSZ-08-0012-6:1981
NOs-N (mg/kg) Spektrofotometria - MSZ 220135:1999
Osszes nitrogén (m/m%) Kjedahl médszer - MSZ-08-1744-1:1988
Ammonia nitrogén (m/m%) Kjedahl médszer - MSZ-08-1744-1:1988
Szerves nitrogén (m/m%) Szamitott érték

Foszfor (mg/kg) ICP-OES - MSZ-07-1744-2:1988
Kalium (mg/kg) ICP-OES - MSZ-07-1744-3:1988

Forras: DE-MEK, Agrarmiiszerkozpont

A végtermék beltartalmi paramétereit a korabban bemutatott 12. tdblazat foglalja 6ssze
(3.1.2.2. alfejezet). A cég ismertetdje alapjan a CPPL termék esetében a fermentalt broiler
csirketragydt magas aminosav- és fehérje-tartalmu természetes adalékanyaggal,
husliszttel egészitik ki. A fehérjék és aminosavak bizonyitottan jelentds szerepet toltenek
be a ndvények ¢életfolyamataiban, pozitivan befolyasolva ezaltal a novények ndvekedését,
termésmennyiségét.

A minél szélesebb spektrumti Osszehasonlitds miatt ammonium-nitrat miitragyat is

bevontam a kisérletbe. A tiszta AN miitragya elméleti nitrogén-tartalma 34%.

3.2.3. A tenyészedényes kisérlet beallitasa

A kisérlet beallitasa el6tt a talaj Memmert tipusu szaritoszekrényben 24 6raig 105°C-on
volt széaritva a bakteriosztatikus hatds érdekében, majd le lett szitdlva 2 mm-es
szemcsefrakcigjira. A talaj 105°C-on torténd szaritasa elterjedt gyakorlat a
tenyészedényes kisérletek eldtt, annak érdekében, hogy a talajban végbemend valtozasok
¢és a novény fejlodése csak a talajba kevert tédpanyag-utanpotlonak legyenek
tulajdonithaték (LEBRON et al., 2009).

A kisérlet 1 kg-os edényekbe lett bedllitva, ezt a modszert CHAMINADE (1960) alapjan
gyakran ,kistenyészedényes” modszerként is emlegetik (3. kép). A tenyészedényes
kisérlet soran kezelésenként 4 ismétlés, tehat 4 db tenyészedény lett beallitva, Az edények
alja lyukacsos volt, viszont az el6készités soran sziirpapirral fedtiik le. A CPPL-bdl a
Baromfi-Coop Kft. altal szant6foldre kijuttatandd dozis 1 és 1,5 t/ha 6sszmennyiség volt
(55 kg ¢és 82,5 kg/ha N hatdanyag), ennek megfelelden hatdroztam meg az 1,63 g és 2,43

g-os dozist az 1 kg-os tenyészedényekre vonatkoztatva. Hasonléan a CPPL-hez, az AN-t
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is két dozisban juttattam ki, a forgalmazo ajanlasanak (300 — 500 kg/ha) megfelelden 320
és 485 kg/ha Osszmennyiségben (~110 ¢és 165 kg/ha N hatéanyag). Tehat az AN

mitragyaval kétszeres mennyiségli N-hatdéanyag lett kijuttatva.

f a
A - 1

It Y IR
3. kép: Tenyészedényes kisérletek a 14. napon (feliilrél lefelé haladva: kukorica

(Zea mays L.), 0szi baza (Triticum aestivum L.) és napraforgé (Helianthus annuus)

Forras: Sajat képek, 2017-18.

A kimért tragyamennyiségek koriilbeliil a gyokérmélységbe lettek kijuttatva (FULEKY
és SARDI, 2014). A CPPL-lel és az AN-tal beallitott kisérletek mellett egy kontroll
csoport is be lett allitva. A kisérlet el6tt megallapitottam a maximalis vizkapacitast

(VKmax), majd a VKmax-ig telitett talajokat szdraz homokagyon hagytam allni
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stlyallandosagig. A sulyallandosag bedllta utdn megmértem a tenyészedények sulyat,
meghatarozva ezzel a minimalis vizkapacitds (VKmin) értékét. Ezutan kiszdmoltam a
VKmax 60%-at, mivel a legtobb szakirodalom alapjan a VKmin 60%-ara kell a talaj
viztartalmat beallitani a novénynevelés soran. Az edények sulyat ezutan minden nap
taramérlegen megmértem, majd, ha sziikséges volt, visszapotoltam a nedvességet
(FILEP, 1995; STEFANOVITS et al., 1999). A minimalis vizkapacitasi szint
meghatarozasa utan keriilt elvetésre az edényenként 5-5 szem kukorica (Zea mays L.;
hibrid: Pioneer P023), 0szi buza (Triticum aestivum L.) és napraforgd (Helianthus

annuus).

3.2.4. A tenyészedényes kisérlet értékelésének modszertana

A kisérlet 21 napig tartott. A felszamolast kdvetden megmértem a kicsirazott névények
gyokér- ¢s szarhosszat (palantahossz), kiszamoltam a szarazanyag-tartalmat, a
csirazasi%-ot, a Vigour-indexet. Elsdként a talajt eltdvolitva meghatarozasra keriilt a
novények nedves biomassza tomege, valamint a gyokér- és szarhossz (ezaltal a
palantahossz). A ndvényi mintdkat szaritészekrényben, 105°C-on 24 6ran at szaritottam,
majd megmértem a szaraz biomassza tdmegét. A nedves és szaraz biomassza tomegek
ismeretében meghataroztam a névények szarazanyag-tartalmat.

A kicsirazott ndvények fiiggvényében a csirazasi % is meg lett hatarozva a kontroll %-

aban kifejezve BAZRAFSHAN et al. (2016) altal meghatarozott képlet alapjan:

s r g . kezelés esetén csirazott magok szama
Csirazasi % = 100 *

a kontroll esetén csirazott magok szama’

A csirdzasi % és a palanta hosszanak szorzatabol kiszamoltam a Vigour-indexet,
amelyekkel kifejezhetd, hogy mennyire egészséges a vetdmag, milyen a csirazoképessége
(ABDUL-BAKI ¢s ANDERSON, 1973). Az indexet a kovetkezd képlettel lehet

meghatarozni:

Vigour-index = palantahossz (cm) * csirazasi %.

A klorofill- és karotinoid-tartalom meghatarozdsa destruktiv moddszerrel tortént. A
méréshez friss ndvényi mintdkra volt szlikség. El6szor a meghatarozott tdmegli ndvényi

mintakat mozsarban 10 ml 80%-o0s aceton és kvarchomok hozzaaddsdval homogén
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allapotara roncsoltam, majd a pontosan 10 ml roncsolatot centrifugacsdvekbe toltottem
¢s Hettich Rotofix 32A tipust centrifugaban 3 percig 3000 fordulat/percen iilepitettem.
A centrifugalt, tiszta, novényi részektdél mentes oldatbol 3 ml-t mértem ki kiivettakba,
majd Secoman Anthelie Light II. UV-VIS spektrofotométerrel megmértem a névényi
mintiik abszorbancidjat. Az a-klorofill a voros, a b-klorofill és a karotinoidok pedig a kék
tartoméanyban abszorbeédlnak. 80%-os acetonban igy a karotinoidoknak 470 nm-nél, az a-
klorofillnak 663 nm-nél, a b-klorofillnak pedig 644 nm-nél van az abszorpcios
maximuma, igy az oldatok abszorbancia értékeit ezeken a hullamhosszokon mértem meg
(ALLAGA és PALANKI, 1997). Az igy kapott értékeket a kovetkezd képletek alapjan
szdmoltam at 6sszes klorofill- és karotinoid-tartalomra.

Az 6sszes klorofill-tartalom DROPPA et al. (2003) képlete alapjan:

Klorofill (at+b) pg/g friss tomeg = (20,2*A644 + 8,02* A663)*V/w, ahol
A = abszorbancia,
V = a szovetkivonat térfogata (egységesen 10 ml),

w = a roncsolt szovet friss tdmege (gramm).

A karotinoid-tartalom LICHENTHALER ¢és WELLBURN (1983) képlete alapjan a

kovetkez6:

Karotinoid pg/g friss tomeg = (1000* A470nm — 3,27*(12,21* Ag63nm — 2,81* Aga4nm)
- 104*(20913*A644nm - 5a03*A663nm))/229*V/W

3.3. Statisztikai értékelés

A laboratoriumi kisérletek sordn mért eredményeket a Microsoft Office Excelben
rogzitettem, majd a nyers adatokbdl adatbazisokat hoztam létre. Az adatok statisztikai
elemzését R szoftver alkalmazéasaval R Studio felhasznaloi kornyezetben végeztem el.
Az adatok normal eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltam 5%-os szignifikanciaszint
(p=0,05) mellett. Amennyiben az adatok normal eloszlastinak bizonyultak, Duncan-
tesztet alkalmaztam a statisztikai kiilonbségek szamszeriisitésére. Amikor a normalitas
nem teljesiilt a csoportokra, a Kruskal-Wallis probat alkalmaztam.

A tenyészedényes kisérlet sordn arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy van-e

statisztikailag igazolhato kiilonbség, a CPPL és az AN mtragya hatasa kozott.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Eletciklus-értékelés eredményei

4.1.1. Az intenziv broiler csirke tartas életciklus-értékelésének eredményei
Az 1 tonna éldsulyu broiler csirkék tartasa soran fellépd kornyezeti terhelést mutatja be a
17. tablazat, kiilon feltiintetve a nyari ¢és téli id6szakra vonatkozd értékeket

hataskategorianként.

17. tablazat

A broiler csirke tartas életciklus-értékelésének eredményei

Hataskategoria Nyari iddszak Téli idészak
ADPe (kg Sb-egyenérték) 0,0045 0,0046
ADPf (MJ) 13 186 16 536
AP (kg SOz-egyenérték) 15,47 15,82
EP (kg POs-egyenérték) 11,65 11,76
GWP (kg COz-egyenérték) 2132 2374
ODP (kg CFC-11-egyenérték) 0,00017 0,00019
POP (kg CoHs-egyenérték) 1,25 1,29
FAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1430 1436
HTP (kg 1,4-DB-egyenértek) 621,7 639.,9
MAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 667 572 649 257
TETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 513,2 520,5

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizeloanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasoddasi potencial; EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdrazfoldi okotoxicitasi potencial

A nyari és téli rotaciok kozotti legnagyobb kiilonbség harom hataskategorianal figyelhetd
meg, a fosszilis tlizeléanyagok kimeriilési potencidljanal (ADPf), valamint a globalis
felmelegedési (GWP) és o6zonlebontd potencidloknal (ODP). Az ADPf esetében
koriilbeliil 20%-kal magasabb a kornyezeti hatas a téli idészakban, mig a GWP és ODP
hataskategoridknal 10-10%-kal nagyobb a kdrnyezeti terhelés a téli rotacioknal, mint
nyaron. Ez a kiilonbség egyértelmlien a fiités miatti magasabb foldgazfogyasztasnak
kdszonhetd.

A 9. 4dbran dsszehasonlitottam, hogy az egyes hataskategoridkon beliil mely folyamatok
jarulnak hozza leginkabb a kornyezeti terheléshez. A hozzajarulé folyamatokat 6t nagy
kategoridba soroltam, ezek a takarmadnyozas, a szallitasi folyamatok, a foldgazfogyasztas
¢s elektromos aramfogyasztas és az egyéb folyamatok, melyek kiilon-kiilon csak kis

aranyban befolyésoljak az egyes hataskategoridkat.
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A legdsszetettebb kategoriat a takarmanyozashoz kothetd folyamatok képviselik, ugyanis
a takarmanyndvények termesztésétol (kukorica, buza, szoja, repce) €s feldolgozasatol
kezdve, a kiegészitd asvanyi anyagok és vitaminok beszerzésén és szallitdsan at, a
takarmanykeverd iizemben torténd kész takarmanykeverék eldallitasaig terjed. A
szallitasi folyamatok a takarmanyozason feliili szallitasi folyamatokat jelentik ez esetben,
melyek a naposcsibék €s a takarmany istallokba torténd szallitasat takarja. A foldgaz- és
elektromos aramfogyasztas leginkabb az istallokban térténé homérsékletszabalyozashoz,
takarmanykiosztashoz és vilagitashoz kothetd. Az egyéb folyamatok pedig egy olyan
kategoria, mely Osszefoglalja azokat a folyamatokat, melyek kiilon-kiilon nincsenek nagy
hatéssal az adott hataskategoriara, illetve csak egy-két hataskategorianal fordul eld, mint

példaul a hulladékkezelés, vagy a tisztito- €s fertdtlenitdszerek alkalmazésa.

9. abra: Az egyes folyamatok hozzajarulasa a szektor kibocsatasahoz
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ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja;, AP
= savasoddasi potencidl; EP = eutrofizdcios potencidl; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = ézonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxiddcios potencidl; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitdsi potencial;, TETP = szdrazfoldi okotoxicitdsi potencial

A 9. 4bra alapjan elmondhatd, hogy a legtobb hataskategoridhoz (tizenegybdl nyolc
hataskategoriandl) a takarméanyozas és az ahhoz kothetd folyamatok jarulnak hozza. Ezt
alatamasztja DA SILVA et al. (2014) kutatasa is, mely soran egy francia és egy brazil
broiler csirketelepet vizsgaltak. Egy masik, BENGTSSON ¢és SEDDON (2013) altal

végzett tanulmanynak szintén ez a f6 kovetkeztetése, hogy a takarmany termelése és

68



feldolgozasa jarulnak leginkdbb hozzad a broiler csirke tartds kornyezeti terheléséhez.
PELLETIER (2008) tanulmanyéban pedig arrél szamol be, hogy a takarmanytermelés 45,
de akar 82,4%-os ardnyban jarul hozzd az iiveghazhatdsu gizok kibocsatasahoz.
GONZALEZ-GARCIA et al. (2014) tanulménya alapjan a broiler csirke tartas soran a
takarmany termeléséhez kapcsolodd folyamatok és a gazdasagban végzett
tevékenységekbdl szarmazo kibocsatasok dominaltak.

Az elemek kimertilési potencialja (ADPe) esetében fiiggetleniil attol, hogy nyari (0,0045
kg Sb-egyenérték) vagy téli (0,0046 kg Sb-egyenérték) idészakrol van-e szo, a
takarmanyozasi folyamatok voltak a legnagyobb kornyezetterheld hatdssal, azon beliil is
a tapanyag-utanpotlas, vagyis a miitragyak ¢€s eldallitasukhoz sziikséges nyersanyagok.
Az ADPe-nél jelentds volt, még az istallokban a tartdsi folyamatok eredményeként
létrejovO kibocsatasok, melyek a téli iddszakban mintegy 21%-kal, a nyari idészakban
pedig durvan 30%-kal jarultak hozzé az emisszidbhoz. GIANNENAS et al. (2017) 0,0015
kg Sb-egyenértéket, LIMA et al. (2019) 8,6*10 kg Sb-egyenértéket, RAMEDANI et al.
(2019) pedig 0,0173 kg Sb-egyenértéket jegyeztek fel 1 tonna éldsulyu broilercsirkére
vetitve.

A fosszilis tlizeldanyagok kibocsatasi potencidljanal (ADPf) leginkabb a
foldgazfogyasztas jarult hozza a kibocsatashoz. A foldgazzal vald fiités természetesen
télen nagyobb mértéki, a téli rotaciok esetében mintegy 65%-o0s hozzajarulast jelent a
kibocsatasokhoz, mig a nyari rotacioknal kb. 35%-kal. A nyari idészakban is viszonylag
magas foldgazfogyasztds azzal magyarazhatd, hogy az aprilistdl szeptemberig tartd
rotaciokat vettem szamitasba a nyari idészaknal, s a hiivosebb honapokban a nevelés
kezdetén fiiteni kell az istallokat az optimalis hdmérséklet elérése miatt. Tovabba a
foldgazfogyasztasnal magat a beszerzést és a foldgaz-infrastruktarat is figyelembe veszi
a folyamat. Az ADPf-nél jelentds hanyadot, mintegy 28%-ot képviselnek még a szallitasi
folyamatok kibocsatdsai. A nyari idészakban mintegy 23%-0s hozzajarulést jelentenek a
takarmanyozashoz kothetd folyamatok, mig a télinél minddssze 3%-ot. Mig az altalam
vizsgalt rotaciok soran nyaron 13 186 MJ, télen pedig 16 536 MJ volt az ADPf, addig
LIMA et al. (2019) mindéssze 150 MJ-t, RAMEDANI et al. (2019) mar 184 000 MJ-t
szamoltak 1 t éldsulyra vonatkoztatva. LIMA et al. (2019) arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy mind az ADPe ¢és ADPf hataskategoridk a takarmény eldallitdsdhoz sziikséges
energia, valamint fosszilis tlizeldanyagok ¢és dsvanyi anyagok felhasznalasnak

koszonhetd. Az ADPe esetében hasonlo kdvetkeztetéseket vontam le, az ADPf-nél pedig

69



azt tapasztaltam, hogy a foldgézfogyasztasnak és a szallitasi folyamatoknak is nagy
szerepe van.

A savasodasi (AP), eutrofizacids (EP), fotokémiai oxidacios (POP), édesvizi (FAETP) és
szarazfoldi oOkotoxicitdsi potencidlok (TETP) esetében 80%-nal is nagyobb volt a
takarmanyozashoz kothetd folyamatok hozzajarulasa a kornyezeti terheléshez. A
savasodasi potencidlnal (AP) a 15,47 (nyari) és 15,82 (téli) kg SOz-egyenértéknek 83 ¢és
81%-at jelentik a takarmanyozishoz kothetd folyamatok és kb. 12%-at a szallitasi
folyamatok. A nyari idészakban a fennmaradd par szazalékot az elektromos
aramfogyasztas ¢és egyéb folyamatok adjak, mig a téli rotdcioknal a maradék 7%-ot a
foldgaz- és elektromos aramfogyasztas, valamint egyéb folyamatok teszik ki. A
savasodasi potencialt tobb kutatd is vizsgélta. A jelen kutatasnal tapasztalt értékek
leginkabb PELLETIER (2008) ¢s MARTINELLI et al. (2020) altal mért 15,8 és 17 kg
SO»-egyenértékhez allnak kozel. DA SILVA et al. (2014) egy francia és egy brazil broiler
csirketelepet hasonlitott 6ssze, elobbinél 28,7, utdbbinal 31,4 kg SO»-egyenérték volt a
savasodasi potencidl. KALHOR et al. (2016) szintén Osszehasonlitottak a nyari és téli
rotaciok kibocsatasait, a nyari idészakban 29,58, a téliben 41,75 kg SO»z-egyenérték
kibocsatast tapasztaltak. Mas szerz6knél a savasodasi potencial 25,9 és 66,7 kg SO»-
egyenérték kozott alakult (KATAJAJUURI et al., 2008; WILLIAMS et al., 2009;
LEINONEN et al., 2012; GIANNENAS et al., 2017; PAYANDEH et al., 2017,
PUTMAN et al., 2017; LIMA et al., 2019; RAMEDANI et al., 2019). A legtobb kutaté
szintén azt tapasztalta, hogy a savasodasi potencialhoz a leginkabb a takarmanyozashoz
kothetd folyamatok jarulnak hozza, valamint az elavult tragyakezelési technologiak.

Az eutrofizacids potencial (EP) esetében a kdrnyezeti terhelést szinte teljes egészében a
takarmanyozashoz kothetd folyamatok képviselik, iddszaktol fliggetleniil. Mig ebben a
tanulméanyban az EP a nyari idészakban 11,65 kg POs-egyenérték volt, a téli rotacioknal
15, 82 kg PO4-egyeneérték, addig KALHOR et al. (2016) hasonlé 6sszehasonlitasaban ez
akét értek 11,02 és 14,69 kg POs-egyenértékek voltak. DA SILVA et al. (2014) a francia
¢s brazil telepek Osszehasonlitdsa soran 13,8 és 19,3 kg POs-egyenérték kozotti értékeket
tapasztalt. A mar emlitett szerzOk koziil a legalacsonyabb eutrofizacids potencialt
PELLETIER (2008) tapasztalta, aki az USA-ban 3,9 kg POs-egyenértéket mért, mig a
legmagasabbat RAMEDANI et al. (2019) jegyezték fel, 78,4 kg POs-egyenértékkel.

A fotokémiai oxidacios (POP) és édesvizi 0kotoxicitasi potencidloknal (FAETP) is 90%
koriili a takarmédnyozési folyamatok hozzajaruldsa az adott hataskategoridkhoz. A

fennmaradd kb. 10%-ot a POP-nal a szallitdsi folyamatok és a foldgazfogyasztas
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képviseli, a FAETP-nél pedig az elektromos aramfogyasztis, valamint télen még a
foldgazfogyasztas. A POP-ndl tapasztalt nyari 1,25 és téli 1,29 kg CaHs-egyenérték
PAYANDEH et al. (2017) és LIMA et al. (2019) altal feljegyzett 1,237 ¢és 1,34 kg C2Hy-
egyenértékhez allnak kozel, mig GIANNENAS et al. (2017) 5,4 kg C,Hs-egyenértéket,
RAMEDANTI et al. (2019) 7,21 kg CoHs-egyenérték, KALHOR et al. (2016) 3,22 ¢és 4,39
kg CoHs-egyenértéket mértek 1 tonna éldsulyra vetitve.

A nyari idészakban becsiilt GWP-nek kb. 70%-at képviselik a takarményozashoz kothetd
folyamatok, a télinek pedig kb. 63%-at. A takarmanyozason beliil maga a szantofold
mivelése jar a legnagyobb kornyezetterheléssel — 56%-a a takarmanyozas
hozzéjarulasanak — a levegbébe torténd CO2- és CHs-emisszi6 miatt. A
takarmanyndvények koziil a kukorica termesztése kb. 15%-kal (N20, COz), az 8szi buzaé
fennmarad¢ kibocsatasok leginkabb a foldgazfogyasztashoz (nyaron 12%, télen 23%) és
szallitasi folyamatokhoz (nyaron 12%, télen 9%) kothetdk, kismértékben pedig az
elektromos aramfogyasztashoz (nyaron 3%, télen 2%) és egyéb folyamatokhoz (nyaron
3%, télen 2%). Mas tanulmanyok soran mért, COz-egyenértékben megadott értékek igen
valtozatosak. Mig jelen tanulmanyban a nyari rotacié soran 2132 kg COz-egyenértékkel,
télen pedig 2374 kg CO»-egyenérték kibocsatassal kellett szdmolni, addig az egyes

szerzOk altal tapasztalt értékeket dsszefoglalja a 18. tablazat.

18. tablazat

A broiler csirke tartas GWP értékei mas életciklus-értékelés tanulmanyoknal
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A feltiintetett értékek alapjan lathatd, hogy a kiilonbozé szerzok altal mért GWP
értékeknek igen nagy a szorasa. A legalacsonyabb értéket PELLETIER (2008) jegyezte
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fel (1395 kg COz-egyenérték/t €l6suly), mig a legmagasabbat (5782 kg CO»z-egyenérték/t
¢lésuly) PAYANDEH et al. (2017). A legtobb szerz6 a globalis felmelegedési
potencialnal is azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a broiler csirke tartas kibocsatasaihoz
leginkdbb a takarmanyozassal 0Osszefiiggésbe hozhatdo folyamatok jarulnak hozza,
valamint az elavult tragyakezelési technologidk. Esetemben az alacsonyabb
kibocsatasnak az lehet a magyarédzata, hogy az altalam vizsgalt telep technologidja igen
korszerli, modern tragyaeltavolitdo berendezésekkel, a szelloztetés optimalizalasaval, s
fedett tragyatarolokkal.

A szarazfoldi okotoxicitasi potencidlnal (TETP) teljes egészében a takarmanyozashoz,
azon beliil a foldhasznalathoz, ndvénytermesztéshez kothetd folyamatok jarulnak hozza.
A nyari 513,2 és téli 520,5 kg 1,4-DB-egyenértékek a RAMEDANI et al. (2019) altal
mért 598 kg 1,4-DB-egyenértékhez allnak a legkdzelebb. LIMA et al. (2019) 800 kg 1,4-
DB-egyenértéket, PAYANDEH et al. (2017) pedig egészen magas értéket, 1952,126 kg
1,4-DB-egyenértéket tapasztalt.

Az 6zbnlebontd potencialnal (ODP) a téli iddszakban nem jelentds a takarmdnyozas
hozzajarulasa, kb. 4%, nyaron 23% koriili. Télen jelentdsebb tényezd a
foldgazfogyasztas, ezt kovetik a szallitdsi folyamatok miatti kibocsatasok, majd az
elektromos aramfogyasztas és egyéb folyamatok. A nyari iddszak esetében a szallitasi
folyamatok hozzajaruldsa hasonld a takarményozashoz kothetd kibocsatasokhoz, ezeket
kovetik az elektromos aram ¢és foldgazfogyasztas, illetve az egyéb folyamatok. Az ODP
tekintetében is igen valtozatosak az egyes szerzok altal mért értékek. KALHOR et al.
(2016) a nyar1 és téli rotacioknal is 0,001 kg CFC-11-egyenértéket mértek, LIMA et al.
(2019) 9,6*%10”7 kg CFC-11-egyenértéket, RAMEDANI et al. (2019) pedig 0,00204 kg
CFC-11-egyenértéket tapasztaltak.

A human toxicitasi potencialnal (HTP) mintegy 50%-ot képvisel a takarméanyozas, a
fennmaradd 50%-ot pedig a szallitdsi folyamatok, az elektromos dramfogyasztas, a
tisztito- és fertOtlenitOszerek alkalmazasa és egyéb folyamatok teszik ki, tehat magéhoz a
gazdasagban végzett tevékenységekhez kothetd folyamatok. A jelen tanulmanyban mért
nyari 621,7 és téli 639,9 kg 1,4-DB-egyenértékhez legkdzelebb a KALHOR et al. (2016)
altal mért nyari 655,33 kg 1,4-DB-egyenérték all. A téli rotacional mar 996,36 kg 1,4-
DB-egyenértéket mértek a szerzok. Mas szerzOknél a human toxicitasi potencial 1080 és
6300 kg 1,4-DB-egyenérték koriil alakultak (LIMA et al., 2019; RAMEDANI et al.,
2019).
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Az ADPf és ODP hatéskategoriak mellett a tengervizi 6kotoxicitasi potencial (MAETP)
a harmadik hataskategoria, ahol nem a takarmanyozasi folyamatok a legnagyobb
hozzajarulok a kornyezeti terheléshez. A MAETP-nél a legnagyobb hozzéjarul6 input az
elektromos aramfogyasztds, a nyari iddszakban ez 37%, télen 28% koriili. Koriilbeliil
azonos aranyban jarul hozza a kornyezeti terheléshez a takarmanyozas, majd a szallitasi
és egyéb folyamatok, végiil pedig a foldgazfogyasztds. A tengervizi Okotoxicitési
potencial mas szerzOknél 100440 és 955000 kg 1,4-DB-egyenérték kozott alakult
(KALHOR et al., 2016; LIMA et al., 2019; RAMEDANI et al. 2019), 6sszehasonlitva az
altalam mért 667572 (nyari) és 649257 (téli) kg 1,4-DB-egyenértékkel.

A 10. abra a hataskategoridk normalizalt és sulyozott értékeit dbrdzolja nanogrammban
kifejezve, 1 tonna éldsulyu broiler csirkére vonatkoztatva, dsszehasonlitva a nyari és téli

rotaciokat.

10. abra: Hataskategoriak normalizalt és siilyozott értékei 1 tonna élésulyu broiler
csirke eléallitasa soran (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)

Hataskategoériak értékei
(nanogramm)

Hataskategoriak

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja;, AP
= savasoddasi potencidl; EP = eutrofizdcios potencidl; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdarazfoldi okotoxicitasi potencial

Az értékek alapjan egyértelmii, hogy az dkotoxicitasi hataskategoriak a legjelentésebbek
(tengervizi (MAETP), édesvizi (FAETP) és szarazfoldi okotoxicitasi potencial (TETP),
human toxicitési potencial), azok koziil is MAETP, fliggetleniil attol, hogy nyari vagy téli

rotaciokrol van szo.
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4.1.2. A CPPL gyartasa soran fellépo karosanyag-kibocsatas, 6sszehasonlitva
a mitragyak eléallitasa soran keletkezo kibocsatassal

4.1.2.1. A gyartas soran fellépé karosanyag-kibocsatas 1 kg termékre
vonatkozoan

A CPPL és a kiilonb6z6 miitragyak eldallitasa soran fellépd kornyezeti hatast elsoként 1
kg végtermékre vonatkozdan értékeltem. A kornyezeti hatdst harom kategoriaba,
alacsony, kozepes és magas kornyezeti terhelés kategoridkba soroltam. A harom
kategoriat az egyes hataskategoriaknal meghatarozott maximalis és minimalis értékek
kozotti kiilonbség harom egyenld intervallumra valo felosztasa alapjan hataroztam meg.
Az értékelésbe az ammonium-nitrat (AN), kalcium ammoénium-nitrat (CAN), a karbamid,
a triple szuperfoszfat (TSP), a monoammonium-foszfat (MAP) és a kalium-klorid (KCl)
mitragyakat vontam be (19. tablazat).

Az elemek abiotikus kimeriilési potencidlja (ADPe) a nitrogén miitragyak (AN, CAN,
karbamid) el84llitdsanal és a MAP-nél volt a legmagasabb (6,47x10° - 7,43x10° kg Sb-
egyenérték/kg tragya), mig a CPPL-nél a legalacsonyabb (7,57x10®* kg Sb-egyenérték/kg
tragya). A mitragyak koziil 1 kg TSP eldallitasa soran volt a legalacsonyabb az ADPe
(4,10x1077 kg Sb-egyenérték/kg tragya). Ez az érték kb. 6tszordse a CPPL-nél becsiilt
értéknek. Valdszinlileg a mutragyak koziil azért a TSP abiotikus kimeriilési potencialja
volt a legalacsonyabb, mivel hasonléan a CPPL-hez az &ramfogyasztas volt a legnagyobb
mértékben hozzajaruld energiadram a kibocsatashoz, mig a nyersanyagok keletkezése
(CPPL), vagy kitermelése (TSP) csak a masodik. Ezzel szemben a tobbi miitragyanal a
nyersanyagok kitermelése, banyaszati infrastruktaraja volt az elsédleges hozzajarulo.

A MlJ-ban kifejezett, fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja (ADPf)
szintén a CPPL eldéllitasa soran volt a legalacsonyabb (0,27 MJ/kg tragya). A CPPL-nél
a kibocsatashoz leginkabb hdrom folyamat jarul hozza, a polietilén eldallitas
(csomagoloanyaghoz), valamint az elektromos dram- és lizemanyagfogyasztds. A CPPL
utdn a legalacsonyabb a kibocsatasa a KCl miitragyanak, de az ennél becsiilt kibocsatas
is mintegy tizenoOtszerese a CPPL-nek (4,12 MJ/kg KCl). Ennél a terméknél az
emisszidhoz legnagyobb mértékben a géztermelés jarul hozza, majd kisebb ardnyban a
nyersanyagok kitermelése ¢és feldolgozasa, a polietilén eldallitas és az aramfogyasztas. A
legmagasabb értéket a karbamid eldallitasa produkalta (27,11 MJ/kg karbamid), a CPPL-

hez képest mintegy szazszoros kibocsatast. A N-miitragyak eldallitasa soran a foldgaz-
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fogyasztas volt a leginkabb kornyezetterhel¢ folyamat, mig a TSP-nél a nyersanyag

kitermelés és a gdztermelés, a MAP-ndl a géztermelés, a foldgaz- és aramfogyasztas.

19. tablazat

A termékek gyartasa soran fellépo karosanyag-kibocsatas 1 kg termékre

vonatkozoan

Hataskategoria CPPL AN CAN |Karbamid| TSP MAP KCl
ADPe » 7.57x10°|6,47x10°°|6.37x10°| 7.43x10°6| 4,10x107|6,70x 10| 4,76x105
(kg Sb-egyenérték)

ADPf

o 0269 | 18338 | 14,941 | 27.107 | 13.987 | 8.898 | 4.121
AP

o SOvogyenire@iy | 0024 | 0.006 | 0,005 | 0005 | 0010 | 0003 | 0002
EP

s POogyenireetg | 0005 | 0.002 | 0.002 | 0002 | 0004 | 0002 | 0.001
GWP

(kg CO-egyenérték) 0,273 1,382 1,137 1,127 0,657 0,826 0,399

ODP (kg CFC-11-
egyenérték)

POP

(kg C:Hs-egyenérték)
FAETP (kg 1,4-DB-
egyenérték)

HTP (kg 1,4-DB-
egyenérték)

MAETP (kg 1,4-DB-
egyenérték)

TETP (kg 1,4-DB-
egyenérték)

z6ld = alacsony kornyezeti terhelés; sarga = kozepes kornyezeti terhelés; piros = magas kdrnyezeti terhelés

3,48x10%(1,50x107|1,23x107{2,25x107|1,01x107|8,54x10%|3,73x10°®

2,87x107(1,35x10|1,17x10#|1,95x104(4,29x104|1,32x10*| 7,97x107

0,028 0,274 0,256 0,314 0,198 0,362 0,188

0,032 0,449 0,429 0,534 0,172 0,502 0,334

47,419 | 663,080 | 616,340 | 790,531 | 523,135 | 833,587 | 504,535

3,14x104[1,51x103|1,46x10|1,82x107|5,08x107|6,48x107|8,61x10*

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja;, AP
= savasoddasi potencidl; EP = eutrofizacios potencidl; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = dézonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdrazfoldi okotoxicitasi potencial

A hataskategoriak koziil csak két esetben, a savasodasi (AP) és eutrofizacios potenciél
(EP) esetében volt magasabb a karosanyag kibocsatas a CPPL eldallitasakor. A AP értéke
— a miitragya tipusatol fiiggetleniil — 0,002 és 0,01 kg SO»z-egyenérték/kg termék kortil
alakul. A legalacsonyabb mértékii kibocsatast a KCl miitragyanal, a legnagyobb mértéki
kibocsatast pedig a TSP-nél tapasztaltam a miitragyak koziil. El6bbinél a legnagyobb
hozzajarulé folyamatok a géztermelés €s a nyersanyagok kitermelése, feldolgozésa volt
(SO2 miatt), utobbinal pedig a H>SO4 gyartas. A CPPL a KCI-nél 93, a TSP-nél 58%-kal
tobb emissziot produkalt (0,024 kg SOz-egyenérték/kg termék). A CPPL-nél a
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tragyafeldolgozas miatti NH3-emisszo okozza a magas savasodasi potencial értéket, az
AN ¢és CAN mitragyaknal a HNO3s-eldallitas (NH3 és NOx), a karbamidnal a géztermelés
¢s a nyersanyagok kitermelése, feldolgozasa (SO» és NH3), a MAP-nal pedig az
aramfogyasztas és a nyersanyagok kitermelése (SO» és NH3).

Hasonloan alakult a kibocsatds az eutrofizacios potencidlt (EP) tekintve. Ennél a
hataskategorianal is a KCl miitragyanal volt a legalacsonyabb kibocsatas (0,0007 kg PO4-
egyenérték/kg KCl) és a TSP-nél a legmagasabb (0,0041 kg POs-egyenérték/kg TSP).
Mindketténél a nyersanyagok kitermelése, feldolgozasa okozta a kibocsatast, a foszfat és
foszfor vizbe torténd emisszidja miatt. A CPPL eldallitasanal az EP 0,0054 kg POgs-
egyenérték volt, mely az elébbi mutragyanal 88%-kal, utobbinal 24%-kal magasabb.
Ebben az esetben a tragya feldolgozasa soran fellépd NHs- és N2O-emisszio, valamint az
aramfogyasztas voltak a magas kornyezeti terhelés hozzajarul6i. A tobbi miitragyanal
hasonloan alakultak a folyamatok, mint a savasodasi potencidlndl. Az AN ¢s CAN
mitragyaknal a HNOs-el6allitas (NH; €s NOx), a karbamidndl és a MAP-nél pedig a
nyersanyagok kitermelése, feldolgozasa (PO4, NH3) voltak az EP hozzajarul6 folyamatai.
A globalis felmelegedési potencial (GWP) a CPPL-nél volt a legalacsonyabb (0,27 kg
CO»-egyenérték/kg termék). A kibocsatashoz az aramfogyasztas (CO2 és CHa), a broiler
csirketragya feldolgozasa (N2O és CHas), az lizemanyagfogyasztas (CO>) és a keletkezett
hulladékok tovabbi kezelése (COz) jarultak hozza. A mitragyak koziil ismét a KCl
eldallitasanal volt a legalacsonyabb a kibocsatas (0,4 kg CO»- egyenérték/kg KCl). A
legnagyobb mértékili kibocsatds a N-miitragyaknal, azok koziil is leginkabb az AN-nal
(1,38 kg CO»-egyenértek/kg AN) fordult el6. Az AN eldallitdsa soran Otszor annyi
karosanyag kibocsatas torténik, mint a baromfitrdgya granulatum gyartasanal. A
miitragyakndl szinte egyontetlien a miitragyak eldallitdsahoz sziikséges gdéztermelés
miatti CO»- és CHs-emisszio okozza a magas GWP-t. A Hosoya-technoldgiaval eléallitott
CPPL term¢k eldallitasa soran fellépd kornyezeti hatdsokrdl nem all rendelkezésre
szakirodalom. A 20. tdblazatban hasonlo, félig zart és zart komposztalasi technologidknal
mért, GWP értékeket ismertetek. A kiilonbozo allati tragyak koziil ZHU et al. (2014) a
tyuktragya és az alomban maradt allati hullak komposztalasat vizsgalta. Az altala vizsgalt
rendszer CO»-kibocsatdsa 3-6-szor alacsonyabb volt, mint az altalam vizsgalt Hosoya
rendszeré. Az ADAME (2012) kutatdsi program keretein beliil vizsgaltdk a
komposztalasbol szarmazo, levegdbe torténd kibocsatasokat. A tanulmany alapjan
vizsgalt szennyviziszapok komposztilasa 0,089 ¢és 0,298 kg CO2-egyenérték
kibocsatassal bir. Az utobbi érték kozeliti meg a legjobban a CPPL-nél tapasztalt 0,27 kg
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COr-egyenértéket. Vizsgaltdk az allattartasi hulladékok komposztalasa sordn 1étrejovo
emisszidkat is. Ennél a csoportnal mért értékek atlagosan 6tszor nagyobbak, mint jelen
tanulmanyban szereplé kibocsatasi érték. LUSKE (2010) csirke- és marhatragya
komposztalasat vizsgalta. Az altala tanulmanyozott komposztiizem kibocsatasa kb.

feleannyi volt (0,147 kg COz-egyenérték/kg termék), mint a Hosoya komposztalo iizemé.

20. tablazat

A Hosoya komposztalasi technoléogia GWP-je 6sszehasonlitva mas tanulmanyokkal

kg COz-egyenérték/ | Orszag/régio Forras
kg termék

Tyuk tetem és tragya 0,045-0,082 Kina ZHU et al., 2014.
Szennyviziszap 0,089-0,298 Eur6pa ADEME, 2012.
Csirke és szarvasmarha 0,147 Egyiptom LUSKE, 2010.
tragya

CPPL 0,27 Eurdépa jelen tanulmény
Allati hulladék 0,475-2,307 Eurépa ADEME, 2012.

Altalanos megallapitasuk a szerzGknek, hogy a karosanyag-kibocsatas a komposztalando
nyersanyagok dsszetételétdl, aranyatdl, valamint a komposztalasi technologiatol fiigg.

Az O6zonbontd potencial (ODP) a miitragydk koziil a KCI eldéllitasanal volt a
legalacsonyabb és a karbamidnal a legmagasabb (hatszoros kiilonbség). Mig a KCl
esetében a gdztermelés és a nyersanyagok feldolgozasa miatti CoHg- €s CHs-kibocsatas,
addig a karbamidnal foldgdzfogyasztas miatti CHs-emisszid jarult hozza az ODP-hez,
ahogy a masik két N-miitragyanal is. A karbamid mellett a CAN és a MAP eldéllitasa
soran volt még magas a kibocsatas. Ezek az értékek atlagosan tizen6tszor nagyobbak,
mint a CPPL-nél tapasztalt értékek. A TSP-nél a nyersanyag-kitermelés (CHs) és a
goztermelés (CH4 €s CoHg), a CPPL-nél az dram- ¢€s {izemanyagfogyasztas, valamint a
tragya feldolgozasa soran fellépd CHa és CoHe-emisszi6 voltak a fobb kritikus pontok.

A fotokémiai oxidacids potencial (POP) a mitragyak koziil a KCl eldallitasa soran volt a
legalacsonyabb ¢s a TSP-nél a legmagasabb (6tszords kiillonbség), ahogy a savasodasi €s
eutrofizacids potencidlok esetében is volt. A CPPL-nél az aram- és lizemanyagfogyasztas,
valamint a polietilén termelés jarultak hozza a CO- és SOz-emisszid miatt a POP-hoz,
mig a mitragyak esetében a nyersanyag-kitermelés, -feldolgozas és a foldgazfogyasztas.
Szintén a KCIl miitragya eldallitdsanal volt a legalacsonyabb az emisszio az édesvizi

(CPPL hétszerese), tengervizi (CPPL tizenegyszerese), valamint a szarazfoldi
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okotoxicitdsi  potencidl  tekintetében = (CPPL  héaromszorosa).  Ugyanezen
hataskategoridknal a legnagyobb mértékii kibocsatast a MAP eldallitdsa okozta.
Osszehasonlitva a CPPL-lel, az édesvizi Okotoxicitdsi potencidl (FAETP)
tizenharomszorosa, a tengervizi 6kotoxicitasi potencial (MAETP) tizennyolcszorosa és a
szarazfoldi okotoxicitasi potencial (TETP) huszonegyszerese volt a MAP eldallitasanak
kibocsatasa. A CPPL-nél ezekhez a hataskategoridkhoz az aramfogyasztds, a
hulladékkezelési folyamatok €s a tragya kezelése jarulnak hozza, mig a miitragyaknal a
nyersanyag-kitermelés, - feldolgozas, aramfogyasztas, géztermelés és foldgazfogyasztas.
A human toxicitasi potenciadl (HTP) a TSP-nél volt a legalacsonyabb (0,17 kg 1,4-DB-
egyenérték/TSP). A legnagyobb mértékii kibocsatast a karbamid produkalta (0,53 kg 1,4-
DB- egyenérték/karbamid). A miitragyak eldallitasa sordn, maga a nyersanyag-kitermelés
¢s -elballitas, valamint az &ramfogyasztas és a géztermelés voltak a jellemz6 hozzajaruld
folyamatok. Az TSP emisszioja 0tszorose, a karbamidé mintegy tizenhétszerese volt a
CPPL-nek (0,03 kg 1,4-DB- egyenérték/tragya), melynél az aramfogyasztds, a
hulladékkezelés és a tragya feldolgozasa kozbeni kibocsatasok jarultak hozza a HTP-hez.
A 11. abra a vizsgalt hataskategdridk normalizalt és stlyozott értékeit mutatja be 1 kg

termék eloallitasa esetén.

11. dbra: Hataskategoriak normalizalt és silyozott értékei 1 kg termék eléallitasa
soran (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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Hataskategoriak
CPPL ®mAN ®mCAN @©karbamid mTSP mMAP mKCl

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizacios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitasi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdrazfoldi okotoxicitasi potencial

Hataskategoriak értékei (nanogramm)

Az eredmények alapjan egyértelmii, hogy a hat miitragyanal a tengervizi 6kotoxicitasi

potencial (MAETP) a legmagasabb (féként a MAP-ndl), Osszehasonlitva a tobbi
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hataskategoriaval (11,35 — 18,76 ng). A miitragydknal a MAETP utén a legjelentdsebb
hataskategoriak az édesvizi 0kotoxicitasi potencidl (FAETP: 0,903 — 1,73 ng), a fosszilis
tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja (ADPe; kivéve a TSP-nél, a tobbi
mitragyanal 0,79 és 1,23 ng kozottiek az értékek) és a human toxicitasi potencial (HTP:
0,343 — 1,07 ng). A CPPL esetében a legjelentdsebb hataskategodria a savasodasi potencial
(AP: 1,43 ng) és a tengervizi 6kotoxicitasi potencial (MAETP: 1,07 ng).

4.1.2.2. A termékek gyartasa soran fellépo karosanyag-kibocsatas 1 kg
hatéanyagra vonatkozoan

Az 1 kg termékre vonatkoztatott kornyezeti hatdsok megallapitasa és értékelése utan 1 kg
hatdanyagra vonatkoztatva értékeltem a kiilonb6z6 hataskategoridkat, kiilon-kiilon 1 kg
N-, 1 kg P2Os- és 1 kg KyO-tartalomra, tovabba kiszamoltam, hogy 1 kg hatdanyag

kijuttatasahoz az adott miitragyabol mekkora mennyiség sziikséges (21. tablazat).

21. tablazat

A termékek hatéanyag-tartalma (N-, P20s-, K2O-tartalom) és a sziikséges
mennyiség 1 kg hatéanyag Kijuttatasahoz

Termékek

Hatéanyag-
tartalom (%)

Kijuttatando
mennyiség (kg)

N-tartalom (%)

1 kg N-tartalomhoz

Komposztalt, granulalt broiler csirketragya

(CPPL) 33 18
Ammonium-nitrat (AN) 33,5 2,99
Kalcium-ammonium-nitrat (CAN) 27 3,7
Karbamid 46 2,17
Monoammonium-foszfat (MAP) 12 8,33

P>Os-tartalom (%)

1 kg P,Os-tartalomhoz

Komposztalt, granulalt broiler csirketragya

(CPPL) 3 33,33
Triple szuperfoszfat (TSP) 46 2,17
Monoammonium-foszfat (MAP) 52 1,92

K,O-tartalom (%)

1 kg K»O-tartalomhoz

Komposztalt, granulalt broiler csirketragya
(CPPL)

2,5

40

Kalium-klorid (KCI)

60

1,66
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Karosanyag-kibocsatas 1 kg nitrogén hatéanyagra vonatkozoan

A CPPL eldallitasa soran fellépd kornyezeti hatdsokat vetettem Ossze a fontosabb N-
mitragyak — ammonium-nitrat (AN), kalcium ammonium-nitrat (CAN) és karbamid —
eldallitasa soran kibocsatott emisszidkkal. A funkcionalis egység ebben az esetben 1 kg
N-hatoanyag. Tehat eltéréen a 19. tdblazatban bemutatott eredményektdl, ahol az 1 kg
termék eldallitdsara jutd emissziokat mutattam be, a 22. tablazatban a CPPL-lel csak a N-

mitragyakat hasonlitottam 0ssze, 1 kg N-hatdéanyagra vonatkoztatva.

22. tablazat

1 kg nitrogén-hatéanyag eloallitasanak kornyezeti hatasértékelése

Hatdskategéridk CPPL AN CAN Karbamid
5,5% N) | 33,5% N) | (27% N) (46% N)
ADPe (kg Sb-egyenérték) 1,38x10° | 9,06x10°% | 2,36x107° | 1,61x107
ADPf (MJ) 4,883 54,831 55,283 58,822
AP (kg SO2-egyenértek) 0,439 0,019 0,019 0,010
EP (kg PO4-egyenérték) 0,0989 0,0065 0,007 0,0038
GWP (kg CO2-egyenérték) 4,955 4,133 4,208 2,445
ODP (kg CFC-11-egyenérték) 6,33x107 | 4,48x107 | 4,57x1077 | 4,88x1077
POP (kg CoHy-egyenérték) 5,23x107* | 4,04x107% | 4,32x10% | 4,23x107*
FAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,518 0,819 0,947 0,681
HTP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,586 1,341 1,588 1,158
MAETP (kg 1,4-DB-egyenérték)| 862,070 1982,609 2280,459 1715,452
TETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,0063 0,0045 0,0046 0,0049

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tizeléanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja; AP
= savasoddsi potencidl; EP = eutrofizicios potencial; GWP = globdlis felmelegedési potencidl; ODP = ézonlebonto
potencidl; POP = fotokémiai oxiddciés potencial; FAETP = édesvizi Gkotoxicitdsi potencial; HTP = humdn toxicitdsi
potencidl; MAETP = tengervizi Gkotoxicitasi potencidl; TETP = szirazfoldi Gkotoxicitdsi potencidl

Az elemek abiotikus kimeriilési potencialja (ADPe) a CAN-nél volt a legmagasabb
(2,36x107 kg Sb-egyenérték/kg N), ami mintegy 17-szerese a CPPL-nek. De az AN
(9,06x10°° kg Sb-egyenérték/kg N) és a karbamid (1,61x107° kg Sb-egyenérték/kg N)
termelése soran fellépd egyenérték is 6,5 és 11-szerese a CPPL eldallitasanal torténd
kibocsatasnak (1,38x10° kg Sb-egyenérték/kg N).

A fosszilis tlizel6anyagok abiotikus kimeriilés potencidlja (ADPf) a N-mutragyaknal
kortilbeliil megegyez6 mértékii volt, 54,8 és 58,8 MJ/kg N érték kozott valtozott, mig a
CPPL-nél ez az érték 4,8 MJ/kg N volt.

A kg SO»z-egyenértékben kifejezett savasodasi potencial (AP) az AN ¢€s a CAN miitragyak
esetében kozel azonos mértéki volt (1 kg N hatéanyagra vonatkoztatva 0,019 kg SO»-
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egyenérték), mig az karbamidnak alacsonyabb, 0,01 kg SO»-egyenérték. Ezzel szemben
a CPPL eléallitasa soran az AN és a CAN miitragyanal 23-szor, a karbamidnal pedig 42-
szer magasabb SO»-egyenértéket hataroztam meg.

Az eutrofizacios potencial (EP) szintén joval magasabb volt a CPPL esetében, az AN és
CAN mitragyaknal kb. 15-szor, a karbamidnal pedig 26-szor magasabb volt a PO4-
egyenértékben meghatarozott kibocsatas.

Az 1 kg CO»s-ban kifejezett globalis felmelegedési potencial (GWP) a CPPL eléallitasa
soran volt a legmagasabb (4,95 kg COz-egyenérték/kg N hatoanyag), mig a CAN és AN
mitragyaknal 4,2 és 4,1 kg CO»-egyenérték/kg N volt ez az érték. A legalacsonyabb CO»-
egyenérték a karbamid eldallitasara volt jellemzd6, mintegy fele volt (2,44 kg CO»-
egyenérték/kg N) a CPPL gyartasa sordn fellépd COz-egyenértékii iveghdzhatastigaz
kibocsatasnak. A miitragyagyartas kornyezeti hatdsai illetden a legtobb szakirodalmat

szintén a GWP-re vonatkozoan talaltam (23. tablazat).

23. tablazat

A N-miitragyaknal meghatarozott GWP, 6sszehasonlitva mas tanulmanyokkal

kg CO2-egyenérték/ . . .
ke N hatoanyag Orszag/kontinens Forras
4,1 Eurdpa jelen tanulmany
62 Buréoa SKOWRONSKA —
Ammonium-nitrat : i FILIPEK, 2014.
Egyesiilt WILLIAMS et al.,
(kg CO»- 7,2 /SR
- Kirélysag 2010.
egyenérték/kg N) 315 Furépa
: P BRENTRUP et al.,
8 Oroszorszag, USA 2016
10,3 Kina '
Kalcium 3,7 Eurdpa
acim - 7,7 Oroszorszag BRENTRUP et al.,
ammonium-nitrat 87 USA 2016
ke o . 10,6 Kina
CEYCNCIIERKE 4,2 Eurdpa jelen tanulmény
16 Burd SKOWRONSKA —
: uropa FILIPEK, 2014
1.9 Burdpa BRENTRUP et al.,
. 2,7 Oroszorszag, USA
Karbamid 55 Kina 2016.
(kg C(,)z-, 2,4 Europa jelen tanulmény
egyenértck/kg N) ALBAUGH et al.
3,1 USA 2012.
35 Egyesiilt WILLIAMS et al.,
’ Kiralysag 2010.
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Az AN eldallitdsa soran fellépd emissziok eurdpai szinten 3,5 és 7,2 kg CO»-
egyenérték/kg N-hatéanyag koriil alakulnak. BRENTRUP et al. (2016) alapjan a
legmagasabb emisszids érték Kinaban fordulnak eld, itt 10 kg COsz-egyenértéknyi
karosanyag-kibocsatés jut 1 kg N-hatoanyagra. A CAN gyartasanal az emisszids tényezo
szintén eurdpai keretek kozott az alacsonyabb. BRENTRUP et al. (2016) alapjan 3,7 kg
COz-egyenérték, mig jelen tanulmany szerint 4,2 kg COz-egyenérték 1 kg N-hatéanyagot
tekintve. Az oroszorszagi, amerikai és kinai kibocsatasi tényezok 7,7 és 10,6 kg CO»-
egyenérték kozott vannak. A karbamid gyartasanal az eurdpai kibocsatasi tényezok 1,6
(SKOWRONSKA — FILIPEK, 2014), 1,9 (BRENTRUP et al., 2016) és 3,5 kg CO»-
egyenérték/kg N-hatdéanyag (WILLIAMS et al., 2010). A jelen tanulményban tapasztalt
értek ennek a harom értéknek koriilbeliil az atlaga, 2,4 kg COz-egyenérték/kg N-
hatéanyag. Ezeknél magasabb emisszios kibocsatast szamitottak Kindban (BRENTRUP
et al., 2016).

Az o6zonbont6 (ODP), fotokémiai oxidacios (POP) és szarazfoldi Okotoxicitasi
potencialnal (TETP) szamitott értékek szintén a CPPL-nél voltak magasabbak, ezek az
értékek atlagosan masfélszeresei voltak a N-miitragyaknal meghatérozott értékeknek.
Az édes- (FAETP) és tengervizi oOkotoxicitdsi (MAETP) és a humdan toxicitasi
potenciallal (HTP) kifejezett emissziok a CPPL eldallitasa soran voltak a kedvezébbek.
Mindharom hataskategoriat figyelembevéve a CAN-nal voltak a legmagasabbak az
értekek, melyek 1 kg N hatdanyagra vonatkoztatva 1,8, 2,7 és 2,6 kg 1,4-DB-
egyenérték/kg N-hatdéanyag értéket jelentenek. A harom N-mitragya kozil a
legalacsonyabb kibocsatast a karbamid produkalta. Ennek az eldallitasa soran az édes- €s
tengervizi 6kotoxicitdsi, valamint a human toxicitasi potencial 1,3, 1,97 és 1,98 kg 1,4-
DB-egyenérték/kg N-hatéanyag volt.

Bar 6 hataskategoria esetén a CPPL gyartdsa magasabb értékeket produkalt, nem lehet
figyelmen kiviil hagyni az egyes tapanyag-utanpotlok kiilonboz6 N-tartalmat. Ugyanis
amennyiben CPPL-lel szeretnénk 1 kg N-t kijuttatni, ahhoz 18,18 kg baromfitragyara van
sziikséglink, ha a CPPL 5,5%-0s N-tartalméval kalkuldlunk. Ezzel szemben az AN-bo6l
(33,5% N-tartalom) mindossze 2,99 kg-ot, CAN-bol (27% N-tartalom) 3,7 kg-ot, a
karbamidbol (46% N-tartalom) pedig 2,17 kg-ot, kell minddssze kijuttatnunk.
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A 12. dbra a N-hatéanyag eldallitasanal kapott normalizalt és silyozott értékeit abrazolja.

12. abra: Hataskategoriak normalizalt és siillyozott értékei 1 kg N-hatéanyag
esetében (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tiizelbanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitdsi potencial; TETP = szdrazfoldi dkotoxicitdsi potencial

A mitragyaknal — hasonléan a 11. dbran ismertetett eredményekkel — a tengervizi
okotoxicitasi potencial (MAETP: 38,6 — 51,31 ng) volt a legmagasabb értékii, majd az
¢desvizi 6kotoxicitasi potencial (FAETP: 3,26 — 4,53 ng), az elemek abiotikus kimertilési
potencidlja (ADPe: 2,68 — 3,91 ng) és a human toxicitasi potencial (HTP: 2,32 — 3,18 ng).
A CPPL-nél a tengervizi dkotoxicitasi potencial (MAETP: 19,4 ng) csak a masodik

legmagasabb értékii hataskategoria volt, az elsé a savasodasi potencidl (AP: 26,06 ng)

volt.

Karosanyag-kibocsatas 1 kg foszfor hatéanyag gyartasara vonatkozoan

A N-miitragydkhoz hasonldan jartam el a P-tartalmu mutragyak eldallitasa soran fellépd
emissziok hatasvizsgalatdnal. A CPPL ¢és a triple szuperfoszfat (TSP), valamint a
monoammonium-foszfat (MAP) 6sszehasonlitasa sordn a funkcionalis egység 1 kg P2Os-
hatéanyag volt (24. tablazat).

Az elemek abiotikus kimeriilési potencialja (ADPe) a MAP-nal volt a legmagasabb
(1,29x107° kg Sb-egyenérték/kg P,Os-hatdanyag), tszor nagyobb volt a CPPL (2,52x10"
6 kg Sb-egyenérték/kg P>Os-hatdanyag) eldallitasanal mért értéknél és 14-szer a TSP-nal
(8,90x1077 kg Sb-egyenérték/kg P,Os-hatdanyag).
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A fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja (ADPe) a CPPL-nél volt a
legalacsonyabb (8,95 MJ/kg P»Os-hatéanyag), koriilbeliil fele és harmada volt a MAP-
nal (17,09 MJ/kg P,Os-hatéanyag), valamint a TSP-nél (30,35 MJ/kg P>Os-hatéanyag)

becsiilt hatasnal.

24. tablazat

Karosanyag-kibocsatas 1 kg foszfor hatéanyag gyartasara vonatkozoan

Hataskategoriak CPPL TSP MAP
(3% P205) (46% P205) (52% P205)
ADPe (kg Sb-egyenérték) 2,52x107¢ 8,90x1077 1,29x107°
ADPf (MJ) 8,95 30,35 17,09
AP (kg SO2-egyenérték) 0,804 0,022 0,007
EP (kg PO4-egyenérték) 0,18 0,01 0,003
GWP (kg CO»2-egyenérték) 9,08 1,43 1,59
ODP (kg CFC-11-egyenérték) 1,16x10°° 2,20x1077 1,64x1077
POP (kg CoHs-egyenérték) 0,0010 0,0009 0,0003
FAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,95 0,43 0,69
HTP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1,07 0,37 0,97
MAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1580,46 1135,20 1600,49
TETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,0105 0,0110 0,0124

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tizeléanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja; AP
= savasodasi potencidl; EP = eutrofizicios potencial; GWP = globdlis felmelegedési potencidl; ODP = ézonlebonto
potencidl; POP = fotokémiai oxidéciés potencidl; FAETP = édesvizi Gkotoxicitdsi potencial; HTP = humén toxicitdsi
potencidl; MAETP = tengervizi Gkotoxicitdsi potencidl; TETP = szirazfoldi Gkotoxicitdsi potencidl

A savasodasi potencial (AP) esetében a CPPL termék eldallitdsa soran volt joval
magasabb a kibocsatas (a TSP-nél 36-szor, a MAP-nél 122-szer).

Szintén joval magasabb volt az emisszi6 a CPPL (0,18 kg POs-egyenérték/kg P>Os-
hatéanyag) eldallitisa sordn az eutrofizacidés potencidlt (EP) illetéen. A POs-
egyenértékben kifejezett kibocsatas 1 kg P>Os-hat6anyagra vonatkoztatva 20-szor, illetve
56-szor magasabb volt, mint a TSP-nél (0,01 kg POs-egyenértek/kg P>Os-hatdanyag),
illetve a MAP-nal (0,003 POs-egyenérték/kg PoOs-hatdanyag) becsiilt hatés.

A kiilonb6zd folyamatok karosanyag kibocsatasat a legtobb tanulmanyban a globalis
felmelegedési potenciallal (GWP) jellemzik. A két P-mitragya esetében a kg CO»-
egyenértékben kifejezett hataskategoria kdzel azonos mértékii, a TSP-nél 1,43 kg CO»-
egyenérték, a MAP-nal pedig 1,59 kg COz-egyenértékli kdrosanyag kibocsatas jut 1 kg
P>0Os-hatéanyagra vetitve. Ezekhez képest a CPPL eldallitasa soran az eldbbinél 84,
utobbinal 83%-kal magasabb kibocsatast tapasztaltam (9,08 kg CO»-egyenérték/kg P,Os-
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hatéanyag). A 25. tadblazat osszefoglalja a mas tanulmanyoknal tapasztalt GWP-t 1 kg

P>Os-hatoanyagra.

25. tablazat

A P-miitragyaknal meghatarozott GWP, dsszehasonlitva mas tanulmanyokkal

kg COz-egyenérték/ | Orszag/régio Forras
kg P>Os-hatéanyag
Triple szuperfoszfat 0,4-0,54 Europa,’ BRENTRUP et al.,
(kg CO»- Oroszorszag, 2016.
egyenérték/ USA, Kina
kg P>Os-hatéanyag) 1,2 Egyesiilt WILLIAMS et al.,
Kiralysag 2010.
1,43 Europa jelen tanulmany
1,6 Eurdpa SKOWRONSKA —
FILIPEK, 2014.
Monoammonium- 1,4 Eur6pa
foszfat (kg CO»- 1,7 Oroszorszag, BRENTRUP et al.,
egyenérték/ 2,89 USA 2016.
kg P>Os-hatéanyag) Kina
1,6 Eurdépa jelen tanulmany
6,4 USA ALBAUGH et al.,
2012.
7,8-8,9 Kina ZHANG et al., 2013.

A P-mitragyak koziil a TSP eléallitasanal tapasztalt értékek 0,4 és 1,6 kg CO»-
egyenérték/kg P>Os-hatdanyag kozott mozognak Eurdpédban és vilagszerte egyarant. A
MAP eldallitasanal torténd kibocsatas mar joval valtozékonyabb. BRENTRUP et al.
(2016) alapjan Europaban atlagosan 1,4, Oroszorszagban és az USA-ban 1,7, Kinidban
pedig 2,89 kg COr-egyenértek/kg P>Os-hatdéanyag az atlagérték. Jelen tanulmanyban
szadmitott tényez0 az eldbbi kettd érték kozott talalhato (1,6 kg COz-egyenérték/kg POs-
hatéanyag). ALBAUGH et al. (2012) az USA-ban jéval magasabb tényezdt, 6,4 kg CO»-
egyenérték/kg P>Os-hatoanyag jegyzett fel. ZHANG et al. (2013) Kindban pedig még
nagyobbat, 7,8-8,9 kg CO»-egyenérték/kg PoOs-hatoanyag értékeket.

Az O6zonbontd potencidlndl (ODP) szintén joval magasabb kibocsatasi értéket
tapasztaltam a CPPL-nél (1,16x10° kg CFC-11-egyenérték/kg P>Os-hatbéanyag). A
karosanyag kibocsatas mértéke a TSP eléallitasanal a 81%-kal (2,20x1077 kg CFC-11-
egyenérték/kg P,Os-hatdanyag), a MAP eldallitisanal pedig 86%-kal (1,64x10~" kg CFC-
11-egyenérték/kg P>Os-hatdanyag) magasabb.
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A fotokémiai oxidaciés potencial (POP) mértéke a MAP-ndl volt a legalacsonyabb
(0,0003 kg CoHs-egyenérték/kg P>Os-hatdoanyag). A CPPL-nél (0,0010 kg C,Hs-
egyenérték/kg P,Os-hatdéanyag) ¢és a TSP-nél (0,0009 kg C,Hs-egyenérték/kg P>Os-
hatdéanyag) kozel azonos mértékii volt a kibocsatas, a MAP eldallitasanal 73-74%-kal
magasabb.

Az édesvizi Okotoxicitasi (FAETP) és a human toxicitasi potencial (HTP) esetében
egyértelmiien nagyobb mértékii volt a kibocsatds a CPPL-nél. Az édesvizi dkotoxicitasi
potencial (FAETP) a TSP-nél 55%-kal (0,43 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P,Os-hatdanyag),
a MAP-nal pedig 27%-kal (0,69 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P.Os-hatdéanyag) alacsonyabb
kibocsatast tapasztaltam, 0sszehasonlitva a CPPL-vel (0,95 kg 1,4-DB-egyenérték/kg
P>0s-hatdanyag). Hasonl6 arany volt az emisszid a human toxicitasi potencialnal, ebben
az esetben is a TSP-nél volt a legalacsonyabb a kibocsatas (0,37 kg 1,4-DB-egyenérték/kg
P>0s-hatéanyag), mig a MAP el6allitdsa soran torténd kibocsatas minddssze 10%-kal volt
alacsonyabb (0,97 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P,Os-hatéanyag) a CPPL-nél (1,07 kg 1,4-
DB-egyenérték/kg P2Os-hatdanyag).

A tengervizi (MAETP) ¢és szarazfoldi oOkotoxicitdsi potencidlok (TETP) esetében
egyarant a MAP eldallitasanal voltak a legmagasabbak az értékek. A tengervizi
okotoxicitasi potencialt tekintve kdzel egyenld mértékii volt a kibocsatas a MAP-nal és a
CPPL-nél, elébbinél 1600,45 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P»Os-hatdoanyag, utdbbinal
1580,46 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P>Os-hatdanyag. A TSP-nél tapasztalt kibocsatas
28%-kal volt alacsonyabb (1135,2 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P>Os-hatéanyag) a CPPL-
hez képest. A szarazfoldi 6kotoxicitasi potencialnal a legalacsonyabb kibocsatast a CPPL
eldallitasandl tapasztaltam (0,0105 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P>Os-hatéanyag). A TSP
(0,011 kg 1,4-DB-egyenérték/kg P»Os-hatéanyag) és a MAP (0,0124 kg 1,4-DB-
egyenérték/kg P>Os-hatdanyag) eldéllitasanal 5, illetve 19%-kal volt magasabb a
karosanyag kibocsatas.

Bar a hataskategoridk tobbségénél a két P-miitragya eldallitasdnal tapasztaltam az
alacsonyabb karosanyag-kibocsatast, ahogy a N-miitragyaknal is emlitettem, figyelembe
kell azt is venni, hogy 1 kg hatéoanyagot hany kg tragyaval juttatunk ki. A CPPL P,0s-
tartalma 3%, ennek megfelelden 1 kg P>Os-hatoanyaghoz 33,33 kg CPPL-t kell kijuttatni.
Ezzel szemben a 46%-0s P>Os-tartalmu TSP-bdl 1 kg hatdéanyag kijuttatdsahoz elég 2,17
kg, az 52%-0s P20s-tartalmi MAP-bol pedig minddssze 1,92 kg. Tehat a CPPL-bdl 15-
szor (a TSP-nél) és 17-szer (a MAP-ndl) nagyobb mennyiségli nyersanyagot kell
kijuttatni 1 kg P>Os-hatéanyaghoz.
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A 13. abra a hataskategorianként kapott normalizalt és stlyozott értékeket abrazolja 1 kg

P>Os-hatoanyag esetében.

13. abra: Hataskategoriak normalizalt és stlyozott értékei 1 kg P2Os-hatéanyag
esetében (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxiddcios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdarazfoldi okotoxicitasi potencial

A CPPL esetében a savasodasi potencial (AP) képviseli a legjelentdsebb hatdskategoriat
(47,78 ng), majd a tengervizi Okotoxicitasi potencial (MAETP: 35,56 ng) és az
eutrofizacios potencial (EP: 9,79 ng). A miitragydk esetében — hasonléan az 1 kg
termékhez és az 1 kg N-hatéanyaghoz —a MAETP volt a legjelentdsebb (TSP: 25,54 ng,

MAP: 36,01 ng).

Karosanyag-kibocsatas 1 kg kalium hatéanyag gyartasara vonatkozéan

A kalium-miutragyak koziil a legismertebb ¢€s legelterjedtebb a kalium-klorid. A nitrogén-
¢s foszfor-tartalmi mitragydkhoz hasonléan a kalium-hatéanyag alapjan is
Osszehasonlitottam a CPPL és a kalium-klorid (KCI) miitragya eldallitasa soran
kibocsatott karosanyagokat (26. tablazat).

A tablazatban feltlintetett eredmények alapjan elmondhatd, hogy csak az elemek
abiotikus kimertilési potencidlja (ADPe) esetében tapasztalhato alacsonyabb kibocsatas a
CPPL eldallitasanal, 0Osszehasonlitva a KCl miitragya eldallitasaval. Ennél a
hataskategorianal a KCl eléallitasanal 2,5-szer nagyobb volt az emisszio (7,90x10°kg Sb-

egyenérték/kg KoO-hatdanyag), mint a baromfitragyanal (3,03x10°kg Sb-egyenérték/kg
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K20O-hatéanyag). A tobbi hataskategoriat tekintve mindig kedvezdébb volt a kibocsatas 1
kg K>O-hatéanyagra vetitve a KCl miitragyanal, mint a CPPL-nél. A 26. tablazat alapjan
a mitragyak koziil is nagyrészt az 1 kg KCI miitragya eldallitdsa soran volt a

legalacsonyabb a karosanyag-kibocsatas.

26. tablazat

Karosanyag-kibocsatas 1 kg kalium hatéanyag gyartasara vonatkozéan

Hataskategoriak CPPL KCl
2,5% K20) (60% K20)

ADPe (kg Sb-egyenértek) 3,03x10°¢ 7,90x10°6
ADPf (MJ) 10,74 6,84
AP (kg SO2-egyenérték) 0,97 0,003
EP (kg PO4-egyenérték) 0,22 0,001
GWP (kg COz-egyenérték) 10,90 0,66
ODP (kg CFC-11-egyenérték) 1,39x10°° 6,19x10°%
POP (kg CoHs-egyenérték) 0,001 0,0001
FAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1,14 0,31
HTP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1,29 0,55
MAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1896,7 837,5
TETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 0,013 0,001

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja;, AP
= savasodasi potencidl; EP = eutrofizicios potencial; GWP = globdlis felmelegedési potencidl; ODP = ézonlebonto
potencidl; POP = fotokémiai oxidéciés potencidl; FAETP = édesvizi Gkotoxicitdsi potencial; HTP = humén toxicitdsi
potencidl; MAETP = tengervizi Gkotoxicitdsi potencidl; TETP = szarazfoldi Gkotoxicitdsi potencidl

A fosszilis tlizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencialjat (ADPf) tekintve a KClI-
mitragyanal 36%-kal alacsonyabb kibocsatast tapasztaltam (6,84 Ml/kg K,O-
hatéanyag), mint a CPPL-nél (10,74 MJ/kg K>O-hatéanyag).

Mind a savasodasi (AP), mind az eutrofizéacios potencial (EP) kb. 99%-kal volt magasabb
a CPPL eldallitasa soran. Elébbi a KCl mitragyanal mindéssze 0,003 kg SO»-
egyenérték/kg KoO-hatdanyag volt, mig a CPPL-nél 0,97 kg SO»-egyenértéek/kg K,O-
hatéanyag. Az eutrofizacids potencial 0,001 kg POs-egyenérték/kg KoO-hatdanyag volt
a mitragyanal és 0,22 PO4-egyenérték/kg K,O-hatdéanyag a CPPL gyartasa soran.

A globalis felmelegedési potencial (GWP) 94%-kal volt nagyobb a CPPL eldallitasa
soran (10,9 kg CO»-egyenérték/kg KoO-hatoanyag), mint a kdlium-miitragyanal (0,66 kg
CO»r-egyenérték/kg KoO-hatdanyag). A KCI miitragya eldallitasanal jelen tanulmanyban
becstilt GWP (0,66 kg CO»z-egyenérték/kg of KoO) ZHANG et al. (2013) altal jegyzett
0,55 kg COz-egyenértékhez all a legkozelebb (27. tablazat). A tobbi tanulméany alapjan
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ez az emisszios tényezo 0,14 és 0,36 kg CO»-egyenérték/kg KoO-hatdanyag kozott alakul
(LEDGARD et al., 2011; ALBAUGH et al., 2012; CHEN et al., 2018).

27. tablazat
A K-miitragyaknal meghatarozott GWP, dsszehasonlitva mas tanulmanyokkal

kg COz-egyenérték/ | Orszag/régio Forras
kg K20O-hatéanyag
Kalium-klorid 0,14-0,25 Kina CHEN et al., 2018.
(kg CO»- 0,23 Eurépa ALBAUGH et al., 2012.
egyenértek/kg 0,36 Uj-Zéland LEDGARD et al., 2011.
K>0O-hatbéanyag) 0,55 Kina ZHANG et al., 2013.
0,66 Europa jelen tanulmany

Az 6zonbont6d potencialnal (ODP) kozel 96%-kal volt alacsonyabb a kérosanyag-
kibocsatas a KCl-mitragyanal (6,19x10® kg CFC-11-egyenérték/kg K,O-hatdéanyag),
mint a CPPL-nél (1,39x10°kg CFC-11-egyenérték/kg KoO-hatéanyag).

A fotokémiai oxidacids (POP) és a szdrazfoldi okotoxicitdsi potencialndl (TETP) a
vizsgalt termékek eldallitasanal fellépd kibocsatas kozel azonos aranyu. Mindkét
hataskategoriat tekintve kozel 89%-kal volt magasabb a kibocsatas mértéke a CPPL-nél.
Hasonlo6 aranyu volt az emisszid mértéke a human toxicitési €s a tengervizi 6kotoxicitési
potencidloknal. A CPPL eldallitdsanal, 1 kg K2O-hatdanyagra vetitve 56 és 57%-kal volt
magasabb a karosanyag-kibocsatas.

A kg 1,4-DB-egyenértékben kifejezett hataskategoridk koziil az édesvizi dkotoxicitasi
potencidlnal (FAETP) volt a legnagyobb mértéki a kiilonbség. A KCl-miitragya (0,31 kg
1,4-DB-egyenérték/kg KoO-hatdanyag) eldallitdsa soran 73%-kal volt alacsonyabb a
karosanyag-kibocsatds, mint a CPPL-nél (1,14 kg 1,4-DB-egyenérték/kg K-oO-
hatéanyag).

Ahogy az 1 kg N-, és P.Os-hatéanyagra vonatkoztatott kibocsatasoknal, ugy a KO-
hatéanyagnal is az a magyarazat a CPPL gyartasanak magasabb kdrnyezeti terhelésére és
koltségére — 1 kg hatdanyagot illetben — hogy joval nagyobb mennyiségben,
koncentraltabban van jelen a K>O a miitragyaban. Mig a CPPL K,O-tartalma 2,5%, addig
a KCI miitragyaé 60%. Tehat, hogy 1 kg K,O-t juttassunk ki CPPL-vel, 40 kg tragyara
van sziikség. Ezzel szemben a KCIl miitragyabol mindossze 1,66 kg-ot kell kijuttatni 1 kg
K>0-hatéanyaghoz.

A 14. ébra a vizsgalt hataskategoriak normalizalt €s sulyozott értékeit mutatja be 1 kg

K20O-hatéanyag eldallitasa esetén.

89



14. abra: Hataskategoriak normalizalt és stlyozott értékei 1 kg K2O-hatéanyag
esetében (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tiizeloanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxiddcios potencidl; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitdsi potencial; TETP = szdrazfoldi dkotoxicitdsi potencial

A CPPL esetében az 1 kg K>O-hatéanyag eldallitdsanal ismét a savasodasi potencial (AP:
57,34 ng) a legjelentdsebb, majd a tengervizi 6kotoxicitasi potencial (MAETP: 42,68 ng)
¢és az eutrofizacios potencial (EP: 11,75 ng). A KCI esetében — a korabban bemutatott

mitragyakhoz hasonloan — ismét a tengervizi 6kotoxicitasi potencidl (MAETP: 18, 84 ng

volt a legmagasabb.

4.1.2.3. Egy kozepes méretii gazdasag (100 hektar szantoteriilet) tapanyag-
utanpotlasanak kornyezeti hatasa

Ertékeltem egy 100 hektaros szant6fold tipanyagellatisinak kornyezeti hatasait. A
CPPL-bdl kijuttatandé mennyiséget 1,5 t/ha-ban allapitottam meg a Baromfi-Coop Kft.
és SZABO et al. (2019) javaslatara. Ez a kijuttatott CPPL mennyiség 82,5 kg/ha N-
tartalomnak felel meg, mely dsszhangban van KATAI et al. (2021) ajanlasaval, miszerint
80 kg/ha a minimalis N-sziikséglet az alacsony, illetve kdzepes N-ellatottsagu talajoknal.
Meghataroztam, hogy a 1,5 t/ha dézisban kijuttatott CPPL hatdanyag-tartalmanak

megfelelden mekkora mennyiségben kell kijuttatni az egyes miitragyakat (28. tablazat).
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28. tablazat

NPK miitragyak 100 hektarra Kijuttatando mennyisége a CPPL hatéanyag-
tartalmanak fiiggvényében

100 hektarra kijuttatandé mennyiség a CPPL fiiggvényében (t/100 ha)

CPPL 150

AN 24,6/21,5 *

CAN 30,5/26,7 *

Karbamid 18/15,7 *

TSP 9,6

MAP 8,6

KCl 6,25

*A N-miitragyak kijuttatandé mennyiége, amennyiben a P-miitragya a MAP (figyelembevéve a MAP N-tartalmat)

Miutan kiszamoltam, hogy a CPPL hatdéanyag-tartalméanak fiiggvényében mekkora
mennyiségben kell kijuttatni az egyes miitragyakat, kiilonb6zé miitragya-kombindciokat

hoztam létre (29. tablazat).

29. tablazat

A N-, P-, K-miitragyakbol 1étrehozott kombinaciok és a 100 hektarra kijuttatando

0sszmennyiség
NPK kombll’lflCI(') NPI“( kOIn’bllli'ICI(') ¢/100 ha
megnevezése osszetétele
NPK1 AN + TSP + KClI 40,45
NPK2 AN + MAP + KCI 36,35
NPK3 CAN + TSP + KCl 46,15
NPK4 CAN + MAP + KCl 41,51
NPKS5 Karbamid + TSP + KC1 33,85
NPK6 Karbamid + MAP + KCl 30,59

A CPPL és a hat miitragya-kombinaciod kornyezeti hatasait a korabban meghatarozott, 1
kg hatéanyag-gyartas kornyezeti hatasainak felhasznéaldsaval szdmitottam ki, majd a
kijuttatand6 mennyiség eldallitaisa soran fellépd karosanyag-kibocsatasokat
kategorianként 6sszegeztem a 30. tablazatban.

Az elemek abiotikus kimeriilési potencialja (ADPe) az 150 t CPPL-n¢l 0,01 kg Sb-
egyenérték. A mutragyaknal 0,17 kg Sb-egyenérték volt a legalacsonyabb kibocsatas az
NPKS csoportnal és 0,25 kg Sb-egyenérték a legmagasabb az NPK2-nél. A 100 hektarra
elegend6 NPK miitragydk eldallitasa atlagosan 95%-kal magasabb karosanyag-

kibocsatast jelentenek ennél a hataskategorianal.
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A fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialjanal (ADPf) is a CPPL-nél volt
a legalacsonyabb a kibocsatas, atlagosan 93%-kal volt magasabb az emisszi6 a kiillonb6z6
kombinacioji miitragyaknak az eldallitdsa soran.

A savasodasi (AP) és eutrofizacios potencial (EP) viszont a CPPL eléallitasa soran volt
magasabb. A savasodasi potencidlnal atlagosan 94%-kal, az eutrofizacios potencidl pedig
atlagosan 90%-kal volt alacsonyabb a kibocsatds az NPK mitragyaknal. Ennek
lehetséges oka— DE VRIES et al. (2012) alapjan —, hogy a magas savasodasi potencialhoz
az NH3s- és N>O-emisszio, az eutrofizacios potencialhoz pedig a NOs- és POs-kibocsatas

jarulnak hozza.

30. tablazat

A 100 hektaros szantofoldre kijuttatott baromfitragya granulatum és NPK
miitragyak eldallitasanal fellépo emisszio

Hataskategoriak CPPL | NPK1 | NPK2 | NPK3 | NPK4 | NPK5 | NPK6
é{‘g)g‘;) eavenérték) 0,011 | 0,193 | 0227 | 0228 | 0,257 | 0,167 | 0,205
3\14)(1? 40290 | 614640 | 496928 | 618834 | 500097 | 648453 | 529320
é{z SOmeayenérték) 3620 | 2629 | 1733 | 2653 | 1753 | 196,0 | 115.6
?kl’g PO cayenértél) 816,1 | 98,7 | 658 | 101,0 | 67,7 | 758 | 46,1
((ngg Onenyenérték) 40880 | 43005 | 39357 | 43654 | 39886 | 29113 | 27372
&ngc_ll_egyenér (alky | O:0052 | 0.0049 | 0,0042 | 0.0050 | 0.0043 | 0,053 | 0,0045
g{gl;:zm-egyenérték) 431 | 802 | 454 | 825 | 474 | 818 | 471
f&‘ﬁlfm_egyenér wio | 4270 | 9862 | 10192 | 10923 | 11109 | 8731 | 9241
g(g"‘_DB_egyenérték) 4833 | 14818 | 16069 | 16868 | 17841 | 13323 | 14823
?ﬁgi}_‘l’m_egyenértém 7,11x10°|2,46x107| 2,46x107 | 2,71x107 2,67x107| 2,24x107 | 2,28 10
TETP 47,06 | 92,30 | 93,98 | 9947 | 100,18 | 87,60 | 90,08
(kg 1,4-DB-egyenérték) ’ ’ ' i , , :

z6ld = alacsony kornyezeti terhelés; sarga = kozepes kornyezeti terhelés; piros = magas kdrnyezeti terhelés
ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizacios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = humdn toxicitasi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdrazfoldi okotoxicitasi potencial

A globalis felmelegedési potencial (GWP) atlagosan 5,5%-kal volt alacsonyabb a 150 t
CPPL eldallitasa soran az NPK1 és NPK3 kombinéciokhoz képest. A CPPL-hez hasonlo

értéket mutattak az NPK2 és NPK4 kombinaciok, mig az NPKS5-6 miitragya
92




kombinaciok, amelyeknél a nitrogén-mitragya karbamid volt, 29-33%-kal volt kisebb
mértékil a kibocsatas. Ennek magyarazata, hogy a vizsgalatba vont nitrogén-miitragyak
koziil a karbamidnak a legmagasabb a nitrogén-tartalma (46% N), igy kevesebb
mennyiséget kell gyartani és kijuttatni beldle, mint azoknal a kombinacioknal, ahol a
nitrogén-forrast AN vagy CAN biztositotta. Az egyes NPK-kombinacidk esetében is
elvégeztem az 6sszehasonlitast mas szerzok globdlis felmelegedési potencidlra vonatkozé
adatainak bevondsaval. Az NPK kombinaciokat a korabbi tdblazatokban (29. tablazat)

bemutatott globalis felmelegedési potencial értékek alapjan szamitottam ki (31. tablazat).

31. tablazat

Egyéb publikiaciok NPK miitragyainak globalis felmelegedési potencial értékei,
osszehasonlitva a CPPL eléallitasaval

CPPL | NPK1 | NPK2 | NPK3 | NPK4 | NPKS | NPK6

GWP

4 44 17 | 461 2 261
(kg COs-egyenérték) 0880 | 55693 | 50449 | 50717 | 46106 | 27933 | 26197

A 150 t CPPL eléallitasanak globalis felmelegedési potencialja 40880 kg CO2-egyenérték
volt. A szakirodalmi adatokbol szamitott NPK1 kombinacié kérnyezeti terhelése volt a
legmagasabb, 27%-kal magasabb, mint a 150 t CPPL el6allitadsanak kornyezeti hatasa.
Az NPK2 ¢és NPK3 globdlis felmelegedési potencidlja atlagosan 19%-kal, az NPK4
kombinacio kornyezeti terhelése 11%-kal volt magasabb a CPPL-nél. Hasonléan a
tanulmanyban szamitott értékekhez, a szakirodalmi adatokbol szamitott globalis
felmelegedési potencidl 32-36%-kal alacsonyabb az NPKS5-6 kombinacioknal
Osszehasonlitva a CPPL-vel.

Az 6zonbontd potencidl (ODP) kozel azonos mértékii mind a CPPL-nél, mind a
kiilonb6z6 kombinacioji NPK miitragyaknal. Ezek az értékek 0,0047 és 0,005 kg CFC-
11-egyenérték kozottiek.

A fotokémiai oxidacios potencial (POP) azoknal a kategoriaknal volt a legmagasabb, ahol
a P,Os-hatéanyagot a TSP szolgaltatta (NPK1, NPK3, NPK4). Ezen csoportoknal az
eldallitas 47%-kal tobb karosanyag-kibocsatast eredményezett, mint a CPPL eldallitasa.
Ahol a foszfor-miitraigya a MAP volt, ott 15%-kal volt magasabb az emisszid
Osszehasonlitva a CPPL-vel.

A kg 1,4-DB-egyenértékben kifejezett hataskategoridknal (édesvizi Okotoxicitasi

potencial, tengervizi 6kotoxicitdsi potencidl, humdan toxicitéasi és szarazfoldi dkotoxicitasi
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potencial) kozel hasonloan alakul a kibocsatds mértéke. Az édesvizi Okotoxicitasi
potencidlnal (FAETP) a mitragyaknal 8731 és 12122 kg 1,4-DB-egyenérték/NPK kozott
alakult a kibocsatas, ami 51 és 65%-kal magasabb, mint a CPPL eldallitdsa soran
kibocsatott karosanyag mennyisége (4270 kg 1,4-DB-egyenérték/CPPL). A human
toxicitasi potencidl (HTP) a 150 t CPPL-nél 4833 kg 1,4-DB-egyenérték, mig a
mitragyak eloallitdsa soran atlagosan 70%-kal magasabb az emisszio mértéke.
Hasonloan alakul a karosanyag-kibocsatds a tengervizi Okotoxicitdsi potencialnal is
(MAETP). Atlagosan 72%-kal alacsonyabb az emisszio a CPPL eléallitdsa soran, mint a
kiilonb6zé kombinaciéju NPK-miitragyaknal. A szarazfoldi okotoxicitdsi potencial
(TETP) a mitragyaknal 87,6 és 105,95 kg 1,4-DB-egyenérték kozott alakul. A
miitragyaknal tapasztalt kibocsatas atlagosan 50%-kal nagyobb, mint a CPPL-nél
meghatarozott érték (47,06 kg 1,4-DB-egyenérték).

Osszességében a 30. tablazatban feltiintetett értékek alapjan lathatd, hogy a CPPL
eldallitasa kisebb kornyezeti terheléssel jar (a 11 hataskategéridbol 7 az ,,alacsony
kornyezeti terhelés” csoportba tartozik), mint az egyenértékli makrotapanyagokat
tartalmaz6 mitragyak eldallitdsa. A hat miitrdgya kombinacid koziil az NPK5-nek volt a
legalacsonyabb a kornyezeti terhelése, mig az NPK1-4 kombinacioknak a legmagasabb,
ahol a nitrogén-mitragya AN és CAN volt.

Egy eldzetes szamitast is végeztem azzal kapcsolatban is, hogy a vizsgalt CPPL és az
NPK miitragya kombinacioknak a 100 hektaros teriiletre vald szallitdsa mennyiben
befolyasolja az emissziot az egyes hataskategoridknal. Egy 15 t teherbirast jarmiivet
vontam a szdmitasba, illetve 10, 20, 50 és 100 km-es tavolsdgokkal kalkulaltam.
Figyelembe vettem, hogy mas mennyiségben kell kijuttatni a CPPL-t és a NPK miitragya
csoportokat is. Ennek megfeleléen a CPPL esetében 10 forduldval szamoltam, az NPK
mitragyaknal pedig 4 forduldval. A szallitas kdrosanyagkibocsatasat 6sszevontam ezutdn
a 100 hektar tapanyagellatasdhoz sziikséges tragyak gyartasi emisszidjaval. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szallitasi folyamatok aranyaiban nem modositjadk a

gyartas soran torténd kibocsatast.

4.1.2.4. Az 1 kg hatéanyagra juto koltség a CPPL és a miitragyak esetében

A kornyezeti terhelés meghatarozasa utan az 1 kg N-, P2Os- és KoO-hatéanyag koltségét
is kiszdmoltam a CPPL és a miitragyak esetében. A legfrissebb adatokat a CPPL esetében
az egyik forgalmazd cég biztositotta (INTERNETY), mig a mitragydk esetében az
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Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI) 2022. 1. negyedévi statisztikai jelentése szolgaltatta
(INTERNET10).

Az 1 kg N-hatéanyagra vonatkozdan a karbamidnak a legalacsonyabb jelenleg a koltsége,
840,55 Ft. Az AN ¢és CAN mitragyaknak 946,29 ¢és 1024,38 Ft, mig a CPPL-nek a
legmagasabb, 2874,53 Ft.

Az 1 kg P,Os-hatdéanyag koltségét tekintve a miitragyak koltsége joval alacsonyabb. Mig
a TSP-nek 539,33 Ft, a MAP-nak pedig 727,86 Ft, addig a CPPL-nek 5269,97 Ft.

A koltséget illetden a legnagyobb kiilonbség a CPPL és a mutragyak kozott a KO-
tartalmat illetéen van. Mig a KCI esetében 419,11 Ft az 1 kg K,O-hatéanyagra jutd
koltség, addig a CPPL-nél 6324,6 Ft.

Az 1 kg N-, P2Os- és K2O-hatdanyag koltségének ismeretében végeztem egy szamitast a
1,5 t/ha dozisban kijuttatandd6 CPPL és a CPPL hatéanyag-tartalmaval ekvivalens
hatéanyag-tartalmiit NPK kombinaciok 1 hektarra jutd koltségére vonatkozoan (32.

tablazat).

32. tablazat
A 1,5 t CPPL és az azzal ekvivalens hatoanyag-tartalmu NPK miitragya-
kombinaciok koltsége 1 hektarra atszamitva

CPPL | NPK1 | NPK2 | NPK3 | NPK4 | NPKS | NPK6

NPK hatéanyag
bekeriilési koltség (237 173|117 621|116 552|124 208|122 430|109 489|109 322
(Brutto Ft/ha)

Mivel a N-miitragyak koziil a karbamidnak volt a legalacsonyabb az 1 kg hatéanyagra
jutd koltsége, a CAN-nak pedig a legmagasabb, igy az NPK kombindciok koltsége is
ennek megfeleléen alakul. Tehat a miitragya kombinaciok koziil az NPKS5-6-nak a
legalacsonyabb a koltsége (54%-kal kevesebb, mint a 1,5 t CPPL-¢) és az NPK3-4-nek a
legmagasabb, de még igy is 48%-kal kevesebb, mint a CPPL-¢.

Bar a koltség alapjan atlagosan a kétszerese a CPPL az NPK kombinacioknak, nem
mehetiink el amellett a tény mellett, hogy a CPPL szerves anyag révén, makro- és
mikroelem-tartalmaval nem csak a novények szdmara biztosit tdpanyagot, de fokozza a
talajéletet is, javitja a talaj szerkezetét, vizgazdalkodasat. Emellett a CPPL alkalmazhato
okologiai gazdalkodasban is, ahol miitragydt nem, vagy csak korlatozottan lehet
hasznalni. A kornyezeti terhelés és a koltséghatékonysag minél szélesebb korli

feltérképezése érdekében a tovdbbiakban a mikroelem-tartalomra is kiterjeszteném a
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kutatast, tehat kiilonbozé mikroelem-tragyak gyartdsdnak kdrnyezeti hatdsaval és 1 kg-ra

juté koltségével is 6sszehasonlitanam a CPPL-t.

4.1.3. A novénytermesztési folyamatok életciklus-értékelése

Folytatva a 4.1.2.3. alfejezetben bemutatott szcendriot, a novénytermesztési folyamatok
¢letciklus-értékelése soran a tdpanyag-utanpotlashoz CPPL-t és a korabban bemutatott
NPK mitragya kombinéciokat alkalmaztam, tehat a novénytermesztési folyamatok
kornyezetterhelése mellett a CPPL és a mitragyak eldallitasa is figyelembe lett véve.
Hasonldan a 30. tablazathoz, a kukorica- és 6szi buzatermesztés értékelésénél is harom
kategoriaba (alacsony, kozepes €s magas kornyezeti terhelés) soroltam a kiillonb6zo
szcenariokat.

A kornyezeti terhelést mind a kukoricandl, mind a buzandl 1 tonna betakaritott

termésmennyiségre vonatkoztatva adtam meg.

4.1.3.1. A kukorica (Zea mays L.) termesztésének életciklus-értékelése

A 33. tdblazatban ismertetem a kukoricatermesztés életciklus-értékelésének eredményeit
1 tonna kukoricara vonatkoztatva, annak fliggvényében, hogy a tapanyag-utanpoétlas
CPPL-lel tortént, vagy kiilonb6zd miitragydk kombinacidival.

A 11 hataskategoria koziil egyediil az 6zonlebont6 potencidlnal (ODP) figyelheté meg
nagyobb érték a CPPL alkalmazasanal, 6sszehasonlitva az NPK kombinaciokkal.

Az elemekre, 4svanyi anyagokra vonatkozo abiotikus kimeriilési potencial (ADPe) a
CPPL-lel termesztett kukoricanal 1,53x10° kg Sb-egyenérték, a miitragyakkal termesztett
kukorica esetében pedig 1,74x10° és 1,87x10° kg Sb-egyenérték kozott alakultak az
értékek. Az ADPe foleg a novénytermesztést megel6z6 folyamatokhoz kothetd, tehat a
sziikséges nyersanyagok kitermeléséhez, eldallitasdhoz, ezzel magyarazhat6 az, hogy a
kiilonféle mitragyak eldallitdsa miatt azokndl a ndvénytermesztési rendszereknél
nagyobb a kibocsatés. A gyartasi folyamatok mellett a szallitas jarul még hozzéa az ADPe-
hez, ezt tdmasztja ala HOLKA et al. (2017) kutatasa is, mely soran két lengyelorszagi
gazdasagban elemezték ¢és hasonlitottak Ossze a kukoricatermesztést. Eredményeik
alapjan a két gazdasag kozott nem volt kiilonbség, s jelen tanulményhoz hasonlo, 0,001
kg Sb-egyenértéket mértek mindkét esetben.

A fosszilis tiizeldanyagok kibocsatasi potencidlja (ADPf) annal a termesztési rendszernél,

ahol a tapanyag-utanpotlas CPPL-lel tortént 4857 MJ volt, mig azoknal a rendszereknél,
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ahol a miitragyak voltak alkalmazva, 5443 ¢és 5643 MJ kozott alakult. Tehat a CPPL-lel
termesztett kukoricanal legalabb 11%-kal volt alacsonyabb a kibocsatas. Jelen kutatas,
illetve HOLKA et al. (2017) alapjan is, az ADPf esetén az iizemanyag-felhasznalas,
valamint a nehézgépek alkalmazasa a legnagyobb hozzéjarulok, illetve kisebb mértékben

a tragya, mitragyak gyartasa soran felhasznalt elektromos dramfogyasztas.

33. tablazat

A kukoricatermesztés (1 t) életciklus-értékelése Kiilonbo6zo tapanyag-utanpaétiokkal

Hataskategoriak CPPL NPK1 NPK2 NPK3 NPK4 NPKS5 NPK6

ADPe (kg Sb- 1,53%x103 | 1,77x103 | 1,82x103 | 1,82x1073 | 1,87x103 | 1,74x1073 | 1,79x1073
egyenérték)
ADPf 4857 5571 5443 5571 5443 5643 5486
(MJ)
AP (kg SO:- 9,06 15,28 15,19 15,28 15,19 15,2 15,11
egyenérték)
EP (kg PO+ 8,79 10,46 10,42 10,47 10,42 10,44 10,39
egyenérték)

GWP (kg COz- | gaq7 | 9284 | 9245 928.6 926 975.5 972,9
egyenérték)

ODP (kg CFC-
11-egyenérték)

POP (kg C:He- | 5 979 0,079 | 0,076 0,08 0,076 0,08 0,076
egyenérték)

FAETP (kg 1.4- | 1759 183 1839 | 184,55 | 1856 | 181,8 | 1825
DB-egyenérték)

HTP (kg 1,4- 3032 | 3178 | 3199 | 3203 322,6 316 317,9
DB-egyenérték)

MAETP(kg 1.4- | 160000 | 182857 | 184286 | 185714 | 187143 | 180000 | 181429
DB-egyenérték)

TETP(kgld- | 530 | 236 | 236 | 237 | 237 | 235 | 235
DB-egyenérték)

1,56x10% | 1,54x10* | 1,53%10* | 1,54x10* | 1,53%10* [ 1,54x10% | 1,53x10*

z061d = alacsony kornyezeti terhelés; sarga = kozepes kdrnyezeti terhelés; piros = magas kdrnyezeti terhelés
ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja;, ADPf = fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasoddasi potencidl; EP = eutrofizdcios potencidl; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = ézonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdrazfoldi okotoxicitasi potencial

A savasodasi potencidlhoz (AP) leginkdbb a szant6foldi miveletek jarulnak hozza,
valamint a miitragyak alkalmazasa. Ezzel magyardzhato foként, hogy mig a miitragyas
szcenarioknal meghaladja a 15 kg SO»-egyenértéket a kibocsatas, addig a CPPL-nél alig
haladja meg a 9 kg SOz-egyenértéket 1 tonna kukoricara vonatkoztatva. A kibocsatas

nagyban fligg attdl, hogy milyen nehézgépeket alkalmaznak az egyes szantofoldi
miiveletekhez, illetve, hogy milyen mitragyakat. HOLKA et al. (2017) példaul 6,6 és 7,9
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kg SO:-egyenértéket allapitottak meg a két lengyelorszagi rendszer dsszehasonlitasa
soran.

Hasonloan a savasodasi potencidlhoz (AP), az eutrofizaciés potencialhoz (EP) is a
szantofoldi miveletek és a mitragyak alkalmazasa jarul leginkdbb hozza. Az EP-nél is
ott volt a legalacsonyabb a kibocsatas (8,79 kg POs-egyenérték), ahol a CPPL-lel tortént
a tapanyag-utanpotlas. Az emisszid ebben az esetben mintegy 16%-kal volt alacsonyabb,
mint azoknal a kukoricatermesztési szcendrioknal, ahol miitragyak voltak alkalmazva.

A globdlis felmelegedési potencial (GWP) a CPPL-lel termesztett kukorica esetén 644,7
kg CO»-egyenérték volt 1 tonna kukoricara levetitve, mig az NPK kombinéciokkal
termesztett kukorica esetén ez joval magasabb volt 924,5 és 975,5 kg COz-egyenérték
kozott alakult. A két legmagasabb érték az NPKS ¢és NPK6 kombinaciokndl volt, ami
valosziniileg annak kdszonhetd, hogy ezekben az esetekben a N-miitragya a karbamid
volt. Ahogy a savasodasi és az eutrofizacids potencial esetében, ennél a hataskategorianal
is a szantofoldi miiveletek és az lizemanyag-felhasznélas a legnagyobb hozzajarulok az
emisszidhoz. A legtobb szakirodalom a GWP-t illetden all rendelkezésre. Az értékek igen
valtozatosak ¢és altalaban alacsonyabbak a kutatdsom soran mért értékekkel, ami azzal
magyarazhat6, hogy a legtobb kutatasnal nem ontozott koriilményeket vizsgaltak, mig
jelen kutatds soran 0Ontozott termesztési rendszereket vettem figyelembe, amibe
beletartozik az egész Ontdzési infrastruktira miikodtetése a viz beszerzésétdl a
kiontozéséig. WHITMAN et al. (2011) kutatidsaik sordn 319,7 és 488 kg CO»-
egyenérték/t kukorica értékeket tapasztaltak. Kutatasuk soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az Tlveghazhatisti gédzok kibocsatdshoz leginkdbb a talaj szerves
széntartalmanak vesztesége jarul hozza (40-61%-ban), majd a NO»-kibocsatas (10-31%)
¢és végiil a szant6foldi miiveletek, azok koziil is leginkabb a betakaritasi folyamatok (14-
22%). HOLKA et al. (2017) két lengyelorszagi kukoricatermesztési rendszer
Osszehasonlitasa soran 296,8 ¢és 331,1 kg CO»-egyenértéket mértek. Egy masik kutatas
soran HOLKA ¢s BIENKOWSKI (2020) harom talajmtivelési rendszer CO»-egyenértékii
kibocsatasat hasonlitottdk Ossze, a hagyomanyos, a csokkentett és a forgatds nélkiili
talajmiivelési rendszereket. Az eredményeik alapjan nem mutatkozott nagy kiilonbség a
rendszerek kozott, az értékek 184,8, 189,8 és 178,0 kg CO»-egyenértek/t kukorica koriil
voltak. JAYASUNDARA et al. (2014) 243 ¢és 353 kg COz-egyenérteket mértek, mig
SUPASRI et al. (2020) 351,2 kg COsz-egyenértékben allapitottdk meg az
tiveghéazhatastigdz kibocsatast. WETTSTEIN et al. (2017) 6ntozott és nem Ontdzott

kukoricatermesztést hasonlitottak 0Ossze. Eredményeik alapjdn az 0Ontozés nélkiili
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kukoricatermesztés soran 1 tonna kukoricdra vonatkoztatva 490 kg CO»-egyenérték az
emisszid, mig ontdzott rendszereknél ez az érték mar joval magasabb, 530 és 800 kg CO»-
egyenérték kozott alakul.

Az 6zonbontd potencidl (ODP) kézel azonos mértékii volt mind a CPPL-es, mind a NPK
kombinacioknal, 1,53x10% és 1,56x10* kg CFC-11-egyenérték kozott alakultak az
értekek. Az ODP-hez leginkabb az ilizemanyag-fogyasztds és a novényvéddszerek
alkalmazasa jarul hozza, hasonléan TAKI et al. (2018) kutatasédhoz.

A fotokémiai oxidéacios potencial (POP) esetében sem volt szdmottevd kiilonbség a
rendszerek kozott. Mig a CPPL-nél 0,071 kg CoHa-egyenérték volt a POP, addig az NPK
kombinacios kukoricatermesztés soran 0,076 ¢és 0,080 kg C:Hs-egyenérték kozott
alakultak az értékek. HOLKA et al. (2017) alapjan a fotokémiai oxidécios potencial
esetében a kibocsatas legnagyobb hozzajaruléi az izemanyag-felhasznélés, a jarmiivek
hasznalata és a novényvéddszerek alkalmazasa, melyet kutatadsom is alatdmaszt.

A kg 1,4-DB-egyenértékben kifejezett hataskategoridk, mint az édesvizi (FAETP),
tengervizi (MAETP) és szarazfoldi 6kotoxicitasi potencidlok (TETP), valamint a huméan
toxicitasi potencial (HTP) esetében nem 4all rendelkezésre szakirodalom a
kukoricatermesztésre konkretizdlva. A 33. tablazatban feltiintetett eredmények alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mind a négy hataskategoria esetében, akkor volt a
legalacsonyabb a kornyezeti terhelés, amikor a tdpanyag-utanpotlas a CPPL-lel tortént. A
FAETP-n¢él 3-5%-kal, a MAETP-nél 11-15%-kal, a TETP-nél 2-3%-kal, a HTP esetében
pedig 4-5%-kal volt alacsonyabb a kibocsatds mértéke, amikor CPPL-t alkalmaztak a
mitragya helyett. A human toxicitasi (HTP) és az édesvizi okotoxicitasi potencidlnal
(FAETP) az emisszidhoz leginkabb hozzdjaruld folyamatok a szantofoldi miiveletek,
majd az elektromos aramfogyasztas, ami leginkabb a CPPL ¢és miitragyak eldallitasahoz
sziikséges, végiil pedig a novényvéddszerek alkalmazasa. A tengervizi Okotoxicitési
potencidlnal (MAETP) az elektromos é4ramfogyasztds ¢és a novényveéddszerek
alkalmazasa a f0bb hozzajarulok, mig a szarazfoldi 6kotoxicitasi potencialnal (TETP) az
elektromos aramfogyasztas és a szantofoldi miiveletek.

A 15. ébra a kukoricatermesztés sordn kapott eredmények normalizalt és sulyozott
értékeit abrazolja. A névénytermesztési szcenarioknal a termesztéstechnoldgia mellett a
CPPL és az NPK miitragyak eldallitasa is be lett vonva az elemzése. Igy hasonléan a
termékek eldallitasanal tapasztalt eredményekhez, a tengervizi 6kotoxicitasi potencialnal

(MAETP) tapasztalt értékek a legmagasabbak. Az NPK1-6 szcendridknal 243,03 —
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274,66 ng, mig a CPPL-lel termesztett kukoricanal 150,94 ng. Az édesvizi dkotoxicitasi
potencial (FAETP: 81,18 — 84,77 ng) a masodik legjelentésebb hataskategoria.

~
)

. abra: Hataskategoriak normalizalt és stlyozott értékei a kukoricatermesztés
esetében (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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Hataskategoriak értékei (nanogramm)

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidlja; ADPf = fosszilis tiizeloanyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = 6zonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxiddacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szdarazfoldi okotoxicitasi potencial

A termesztéstechnologia kornyezeti hatasai nem meglepd modon a szarazfoldi
okotoxicitasi potencialnal (TETP) érezhetd. Mig a termékek eldallitasa esetében 1 ng-nal
is kisebbek voltak az értékek, a kukoricatermesztési szcenarioknal mar 71 ng koriiliek.
Hasonlo6 tendencia figyelheté meg a savasodasi potencialnal (AP: 16,49 — 17,65 ng), az
eutrofizacids potencialnal (EP: 20,85 — 21,13 ng) és a globalis felmelegedési potencidlnal
(GWP: 5,59 — 6,37 ng) is, melyeknél a termek eldallitdsanal tapasztalt értékek elenyészok

voltak.

4.1.3.2. Az 0szi biza termesztésének életciklus-értékelése

Az 0Oszi buza termesztéstechnoldgidjanak ¢életciklus-értékelése soran a 11
hataskategoriabol hétnél (ADPe, ADPf, GWP, POP, FAETP, HTP, MAETP)
egyértelmiien alacsonyabb volt a kornyezeti terhelés azokndl a szcenéridknal, melyeknél
a tdpanyag-utanpdtlas a CPPL-lel tortént 1 tonna Oszi bliza termésmennyiségre vetitve
(34. tablazat). Az AP ész ODP a CPPL-es buzatermesztésnél volt magasabb, mig az EP
¢s a TETP hasonl6 eredményeket mutatott, mind a CPPL, mind a miitragya kombinaciok

alkalmazasanal.
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34. tablazat
Az 6szi buzatermesztés (1 t) életciklus-értékelése kiillonbozo tapanyag-

utanpotlokkal

Hataskategoriak CPPL NPK1 NPK2 NPK3 NPK4 NPKS5 NPK6

ADPe (kg Sb- | 4 464104 | 6,59x104 | 7,01x10% | 6,94x10% | 7,44x10% | 6,33x10% | 6,71x10*
egyenérték)
ADPf 777,5 | 13875 | 1262,5 | 1362,5 | 1275 1450 1300
MJ)
AP (kg SO>- 421 4,10 4,01 4,09 4,01 4,02 3,94
egyenérték)
EP (kg PO4- 3,34 3,36 3,32 3,36 3,33 3,34 3,29
egyenérték)

GWP (kg CO- | 93398 | 271,02 | 266,53 | 270,12 | 26836 | 26491 | 262,03
egyenérték)

ODP (kg CFC-
11-egyenérték)

POP (kg CGHe 10012 | 0,019 | 0016 | 0019 | 0016 | 0019 | 0016
egyenérték)

FAETP (kg 14- | 19191 | 197,88 | 198,78 | 199,33 | 200,39 | 197,07 | 197,65
DB-egyenérték)

HTP (kg L4- | 4517 | 5636 58,3 5864 | 6095 | 5514 | 56,63
DB-egyenérték)

MAETP(kg 1.4- | 79750 | 48500 | 49750 | 51625 | 53250 | 47125 | 47500
DB-egyenérték)

TETP (kg 1d- | 770> | 7787 | 77.87 | 77.87 | 77.80 | 7786 | 77.87
DB-egyenérték)

2,00x10° | 1,88x107 [ 1,75%10° | 1,75x103 | 1,75x107 [ 1,88x103 | 1,75x107

z0ld = alacsony kornyezeti terhelés; sarga = kdzepes kornyezeti terhelés; piros = magas kdrnyezeti terhelés

ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tizeléanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja; AP
= savasoddsi potencidl; EP = eutrofizicios potencial; GWP = globdlis felmelegedési potencidl; ODP = ézonlebonto
potencidl; POP = fotokémiai oxiddcios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitdsi potencial; HTP = humdn toxicitdsi
potencidl; MAETP = tengervizi Gkotoxicitdsi potencidl; TETP = szirazfoldi Gkotoxicitdsi potencidl

A fosszilis tlizeldanyagok abiotikus kimertilési potencialja (ADPf) anndl a szcenarional,
ahol a tdpanyag-utanpotlas CPPL-lel tortént 777,5 MJ/t 8szi buza volt, 37 és 46%-kal
alacsonyabb, mint a miitragyak esetében. Az NPK kombinéciok esetében azokndl a
kezeléseknél volt alacsonyabb a koérnyezeti terhelés, melyeknél a P-mitragya a MAP volt.
Mig a CPPL-es bluizatermesztés esetében az emissziohoz leginkabb hozzajarulé dram az
lizemanyag-felhasznalas volt (71%-a az ADPf-nek), addig a miitragyas szcenarioknal az
lizemanyag-felhasznalas  mellett a  mitragydk  eldallitaisdhoz  sziikséges
energiafelhasznalas jarult hozza nagyobb aranyban a kibocsatashoz.

A savasodasi potencial (AP) anndl a szcendrional volt a legmagasabb, amikor a CPPL
volt alkalmazva, mint tdpanyag-utanpo6tld. Mig a CPPL-nél 4,21 kg SO2-egyenérték/t dszi
buza volt az érték, addig a miitragyas termesztéstechnoldgiak esetében 3,94 és 4,10 kg

SOz-egyenérték volt 1 tonna Oszi buzatermésre vonatkoztatva. Amennyiben az egyes
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hozzajarulé anyag- és energiaaramokat vessziik figyelembe, elmondhat6, hogy a CPPL-
es buzatermesztésnél a szant6foldi miiveletek voltak a legnagyobb kornyezetterheld
hatassal (80%-a az AP-nek) az NH3- és NOx-emisszié miatt, majd a CPPL el6allitasa
(8,6%-a az AP-nek) és a nehézgépek iizemanyag-felhasznalasa (5,5%-a az AP-nek). Az
NPK1-6 kombinacidk alkalmazasa esetén szintén nagyobbrészt a szant6foldi miiveletek
az elsédleges hozzajaruloi a savasodasi potencidlnak (82-84%-a az AP-nek), majd az
lizemanyag-felhasznalas (5,5-6,7%-a) ¢és végiil a miitragydk eldallitdsdhoz sziikséges
nyersanyagok eldallitasa, kitermelése (2,5-4,6%-a az AP-nek). WILLIAMS et al. (2010)
3,3 kg SO»-egyenértékben allapitotta meg a savasodasi potencialt 1 tonna buzara
vonatkoztatva, HOLKA et al. (2016) mar 4,6-6,6 kg SO:-egyenértékben. TAKI et al.
(2018) az Ontozott €és nem Ontdzott termesztéstechnoldgia Osszehasonlitdsa soran
elébbinél §,99-et, utdbbinal 11,86 kg SOz-egyenértéket jegyzett fel. TAKI et al. 2016-o0s
tanulménya alapjan a mitragydk mikrobialis oxidacidja a {6 savképzdé reakcid a
mitragyak esetében. HOLKA és BIENKOWSKI (2020) eredményei alapjan 2,72, 3,47
es 5,14 kg SOz-egyenértek a hagyomanyos, a csokkentett és a forgatds nélkiili
talajmiivelési rendszerek savasodési potencialja.

Az eutrofizacios potencial (EP) esetében nincs kiilonbség a tekintetben, hogy a tdpanyag-
utanpotlas CPPL-lel vagy miitragyakkal tortént. 1 tonna 6szi buzara vetitve 3,32 és 3,36
kg PO4-egyenérték kozott alakulnak az értékek. Ezek az értékek WILLIAMS et al. (2010)
¢s TAKI et al. (2018) értékeihez vannak kozel, akik 3,1 kg PO4-egyenértéket, valamint
2,23 (0ntozott teriileteken) és 3,18 kg POs-egyenértéket (nem Ontdzott tertileteken)
jegyeztek fel. Az EP-hez, fiiggetleniil a tapanyag-utanpo6tlotol, a szant6foldi miiveletek
jarulnak hozza leginkabb a kibocsatashoz (NOs a talajvizbe, NH3 a levegdbe, PO4 a
felszini vizekbe, N>O és NOx a levegdbe). HOSHY AR és GRUNDMAN (2017) szintén
arrol szamolt be, hogy a legfontosabb befolyasold paraméterek az EP-nél a szantofoldi
miveletek, tovabba a vetdmag-eldallitas €s a nitrogén-miitragyak alkalmazasa, ugyanis
az NOy ¢és NH3 lerakodasnak igen nagy hatasa van az eutrofizaciora (POTTING et al.,
2000).

A globalis felmelegedési potencidl (GWP) anndl a szcenaridondl volt a legalacsonyabb,
amelynél CPPL volt alkalmazva, 28-37 kg-mal kevesebb COz-egyenértékii volt a
kibocsatas 1 tonna buzara vonatkoztatva, 0Osszehasonlitva azokkal a termelési
rendszerekkel, amelyeknél miitragya volt alkalmazva. Filiggetleniil attol, hogy CPPL vagy
valamelyik NPK kombinaci6 alkalmazasarol van szd, a két legnagyobb befolyasol6 aram

a szant6foldi miveletek (N2O- és CO»-emisszio), illetve az lizemanyag-felhasznalas.
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Azokndl az eseteknél, amelyeknél mitragyak voltak alkalmazva, a mitragyak
eléallitasahoz sziikséges energia, vagy a nyersanyag kitermelése, eldallitdsa a harmadik
legfontosabb befolyasolé paraméter. Mig a CPPL-es buzatermesztésnél maganak a
CPPL-nek az eldallitasa minddssze 1,5%-ot képvisel a GWP-bdl, addig azoknal a
termelési rendszereknél, ahol NPK-miitragyak voltak alkalmazva ez az érték atlagosan
9,7%. BISWAS et al. (2008) 308-487 kg COs-egyenértékben allapitotta meg az UHG
kibocsatast a buzatermesztés esetében. Kutatasaik alapjan a mutragyak eldallitasanak
hozzéjarulasa 35%-o0s aranyt képvisel az Osszes karosanyag kibocsatasban, 27% a
szant6foldi miiveleteké és 12% a szallitasi folyamatoké. Hasonlo eredményeket jegyzett
fel HOLKA et al. (2016), 323,9-404,4 kg CO»-egyenértéket 1 tonna Oszi buzara vetitve.
TAKI et al. (2018) az ontozott tertileteknél 317,81 kg COz-egyenértéket, a nem 6ntdzott
teriileteknél pedig 380,16 kg COz-egyenértéket allapitott meg. HOLKA és
BIENKOWSKI (2020) 310, 390 ¢és 400 kg COz-egyenértékeket jegyzett fel a
hagyomanyos, csokkentett ¢s forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerek vizsgéalata soran.
ANKATHI et al. (2018) 340 kg CO2-egyenértékben, SHRESTHA et al. (2020) pedig kb.
300-500 kg CO»-egyenértékben éllapitotta meg az UHG kibocsatast, attol fiiggden, hogy
milyen talajmiivelési rendszert alkalmaznak. Utobbi arra is kitért, hogy a
kornyezetterhelés javitdsdnak érdekében csokkenteni kellene a novényvéddszerek
alkalmazasat, valamint népszeriisiteni kellene a legeltetést, ugyanis a teriileten hagyott
tragyaval redukdlodna a N- és P-kiegészitése sziikségessége is. SYP et al. (2015) tobb
kiilonboz6 méretli gazdasag UHG-kibocsatasat vizsgalta meg. A gazdasagokat méretiik
alapjan 3 kategoridba sorolta, a 10 hektarnal kisebbek voltak a kis gazdasagok, a 11-20
hektar teriiletiek a kozepes gazdasagok és 21-50 hektarosok a nagy gazdasagok.
Eredményeik alapjan elmondhatd, hogy minél nagyobb a teriilet, annal kisebb az 1
hektarra, vagy 1 tonna termésre jutd kibocsatas. Mig a kis és kozepes gazdasagoknal
fellépd emisszid hasonld volt, 323-490 kg COr-egyenértek és 371-512 kg CO»-
egyenérték, addig a nagyobb teriiletli gazdasagoknal ez az érték 268-378 kg CO»-
egyenérték kozott alakult. Tovabba azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a GWP-hez
legnagyobb mértékben a szant6foldek N2O emisszidja jarul hozza (49-52%), majd a N-
mitragyak alkalmazasa (31-33%), valamint az {izemanyag-felhasznalas (11-13%). Mas
szerzok alapjan szintén a N-miitragyak elballitasabol és hasznalatibol szarmazé UHG-
kibocsatas a GWP elsddleges hozzajaruldja, ezaltal a N-miitragyak jelentds mértékben
hozzajarulnak a novények teljes szénldbnyoméahoz (BRENTRUP et al., 2004; BARTON
etal.,2014; BISWAS et al.,2010; MUIR et al., 2014a, 2014b; WANG ¢és DALAL, 2015).
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SIMMONS et al. (2015) azt is kifejti, hogy gazdasdgon beliili nitrifikdcios ¢és
denitrifikacios folyamatok révén kozvetleniil keletkez6 N>O-veszteségek, ¢és
értelemszertien a karbamid hidrolizisébdl szarmazo COjz-emisszié is a nitrogén-
miutragyak alkalmazéasahoz kotheto.

Az O6zonbontd potencidl (ODP) abban az esetben volt a legmagasabb, amikor a
blizatermesztésnél CPPL volt alkalmazva, ekkor 2,00x10~ kg CFC-11-egyenérték volt 1
tonna buzatermésre vetitve, mig a miitragyas szcenarioknal 1,75x107 és 1,88 x107 kg
CFC-11-egyenérték kozotti az érték. TAKI et al. (2018) hasonld, 2,00x10 kg CFC-11-
egyenértéket jegyzett fel az Ontdzott szantofold esetében, mig a nem Ontdzottnél
4,00x10° kg CFC-11-egyenértéket. A CPPL-es termelési rendszereknél a
kornyezetterheléshez  leginkdbb az  {lizemanyag-felhasznalds, az elektromos
aramfogyasztas és a ndovényvéddszerek alkalmazésa jarul hozza a CH4-emisszio miatt.
Azoknél a szcenarioknal, ahol valamelyik NPK kombinacioval volt kiszdmolva a
kornyezeti terhelés, az elsd helyen szintén az lizemanyag-fogyasztas all, masodik és
harmadik helyen pedig vagy a ndvényvéddszerek alkalmazésa, vagy a miitragya-eldallitas
miatti energiafelhasznélas (gaz, g6z, hd), hasonléan TAKI et al. (2018) kutatdsahoz.

A fotokémiai oxidacidos potencial (POP) a CPPL-es buzatermesztésnél volt a
legalacsonyabb, 0,012 kg CoHs-egyenérték, mig az NPK-s szcenarioknal 0,16, vagy 0,19
kg CoHy-egyenérték volt a POP. A magasabb érték, a 0,19 kg CoHs-egyenérték az NPK1,
NPK3 és NPK5 kombinacidknal fordult eld, melyeknél a P-miitragya a TSP volt. A kozds
nevezd a CPPL-es és az NPK2, NPK4 ¢s NPK6 buzatermesztési rendszereknél, hogy az
lizemanyag-felhasznélas a kornyezetterheléshez leginkabb hozzajaruld paraméter a SO»
miatt, mig az NPK1, 3 és 5 kombinacidknal szinte ugyanolyan mértékben jarul hozza az
emisszidhoz az lizemanyag-felhasznélas és a TSP-hez sziikséges foszforsav eldallitasa,
szintén a SOz-emisszid miatt. Eredményeimet alatdmasztja TAKI et al. (2018) kutatasa
1s, akik szintén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az iizemanyag-felhasznalds és a
miitragya eldallitas a legfobb hozzajaruloi a POP-nak.

A kg 1,4-DB-egyenértékben Kkifejezett hataskategoridknal (édesvizi Okotoxicitasi
potencidl (FAETP), human toxicitasi potencial (HTP), tengervizi 6kotoxicitasi potenciél
(MAETP), széarazfoldi dkotoxicitasi potencial (TETP)) hasonld eredményeket kaptam,
ami az egyes kornyezeti terhelésekhez torténd hozzajaruld anyag- €s energiadramokat
illeti. Mind a négy hataskategdériandl azoknal a szcenaridknal volt alacsonyabb a
kornyezeti terhelés, ahol a tipanyag-utanpotlds CPPL-lel tortént. A CPPL-es
buzatermesztésnél a FAETP (191,91 kg 1,4-DB-egyenértek), HTP (45,17 kg 1,4-DB-

104



egyenérték) és TETP (77,82 kg 1,4-DB-egyenérték) hatdskategoridk esetében is a
kibocsatashoz legnagyobb mértékben hozzajaruld paraméterek a szantofoldi miiveletek
voltak, azon beliil is a ndvényvédodszerek alkalmazasa, a MAETP-nél (29250 kg 1,4-DB-
egyenérték) pedig az elektromos aramfogyasztas volt az elsé paraméter. A miitragyas
szcenarioknal — fiiggetleniil a mutragyak tipusatél — a FAETP-nél (197,07 — 200,39 kg
1,4-DB-egyenérték) a legnagyobb hozzajarulok a szant6foldi miveletek, illetve
kismértékben a miitragya-eldallitas és az elektromos aramfogyasztas. A HTP-nél (55,14
— 60,95 kg 1,4-DB-egyenérték) mar szinte egyenld aranyban vannak jelen a szant6foldi
miveletek ¢és a miitragya-eldallitas, mig a MAETP-nél (47125 - 53250 kg 1,4-DB-
egyenérték) mar a miitragya-eldallitas a legfébb hozzédjaruld a kdrnyezeti terheléshez. A
TETP hataskategoriat illetéen (77,80 — 77,87 kg 1,4-DB-egyenérték) a legnagyobb
mértékben a szant6foldi miiveletek vannak jelen. TAKI et al. (2018) az 6nt6z6tt és nem
ontozott termelési rendszerek Osszehasonlitdsa soran hasonlod kovetkeztetésre jutott, a
legnagyobb befolyasold paraméter a mitragya-eldallitas, azon beliil is a P-mitragyak
eldallitasa volt, kisebb ardnyban pedig az elektromos aramfogyasztds 1 tonna Oszi
buzatermésre vetitve.

A 16. abra az Oszi buzatermesztés soran kapott eredmények normalizalt és sulyozott

értékeit abrazolja.

16. abra: Hataskategoriak normalizalt és sulyozott értékei az 6szi buzatermesztés
esetében (CML-IA baseline, EU25+3, 2000)
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ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencialja; ADPf = fosszilis tiizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencialja; AP
= savasodasi potencial; EP = eutrofizacios potencial; GWP = globalis felmelegedési potencial; ODP = ézonlebonto
potencial; POP = fotokémiai oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitdsi
potencial; MAETP = tengervizi 6kotoxicitasi potencial; TETP = szarazfoldi Gkotoxicitasi potencial
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Az 06szi buzatermesztésnél szintén a tengervizi Okotoxicitasi potencidl (MAETP) a
legjelentdsebb, tapanyag-utanpotlastol fiiggetleniil 800 és 1000 ng kozotti értékek voltak.
A masodik legjelentdsebb a huméan toxicitasi potencial (HTP: 119,7 — 125,88 ng), majd
az ¢édesvizi okotoxicitasi potencial (FAETP: 78,21 — 79,5 ng). A savasodasi potencial
(AP) és az eutrofizacios potencial (EP) értékei mind a CPPL-nél, mind az NPK-miitragya
kombinacioknal 64 — 67 ng kozottiek.

Az ¢el6z6 alfejezetek eredményei alapjan, akar kukorica, akar 0szi buza termesztésérol
van sz0, elmondhatd, hogy a fenntarthatésag és a kornyezeti terhelés csokkentése
érdekében jelentdsen redukalni kellene a novényvéddszer és a mitragya hasznalatot. A
csokkentett talajmiivelési rendszerek bevezetése és alkalmazasa csokkentheti a fosszilis
tiizeldanyagok felhasznalasat és az lizemanyag-felhasznalas miatti UHG kibocsatast. A
feltlintetett eredmények fontosak lehetnek a ndvénytermesztés helyes gyakorlatanak
javitasara, akar szakpolitikai dontések tdmogatasa szempontjabol, csokkentve ezaltal az

olyan kdrnyezeti problémakat, mint az UHG kibocsatés és a levegdszennyezés.

4.2. A CPPL és AN hatasanak osszehasonlitasa tenyészedényes
koriilmények kozott

A tenyészedényes kisérlet felszdmoldsakor megmértem a ndvények gyokér- ¢és
hajtashosszat, majd ezek Osszegébdl kiszdmoltam a palantahosszt. A felszdmolaskor
analitikai mérlegen megmértem a névények nedves biomassza tomegeét is, szaritas utan a
szaraz biomassza tomegét, mely értékekbdl kiszdmoltam a szarazanyag-tartalmat. A
kezelésenkénti atlagos értékeket, a szorassal €s a statisztikai csoporttal egylitt tiintettem
fel a 35-37. tablazatokban.

A kicsirdzott vetdmagvak szamabol kiszamoltam a csirdzasi %-ot a kontrollhoz
viszonyitva. Ezutdn a csirdzasi% ¢és a korabban kiszdmolt palantahossz szorzatabol
kiszdmoltam a Vigour-indexet, melybdl a vetdmag életképességére lehet kovetkeztetni.
A konnyebb atlathatosag érdekében azokat az értékeket, ahol a kontrollhoz képest
szignifikans ndvekedeést tapasztaltam 5%-os szignifikanciaszint mellett, z6lddel jeldltem,

ahol pedig szignifikans csokkenést, ott kékkel jeloltem az értékeket.

4.2.1. A CPPL és AN hatasa kukorica (Zea mays L.) tesztnévényre
A 35. tablazatban feltiintetett adatok alapjan a kezelések egyarant nem hatottak a kukorica

gyokérnovekedésére, ugyanis a vizsgalt gyokérhosszak nem haladtdk meg a kontroll

106



atlagat. A kontroll ndvénymintdk gyokérhosszanak atlaga 29,6 cm volt, ezt a 1,5 t/ha
dozisban kijuttatott CPPL kezelés kozelitette meg 28,27 cm-es atlag gydkérhosszal. A
legrévidebb atlagos gyokérhosszt — 22,66 cm-t — a nagyobb aranyban kijuttatott AN
mitragyanal mértem, ennél a kezelésnél a kontrollhoz képest szignifikans csokkenést
tapasztaltam.

A hajtashosszak vizsgélatanal mar egyértelmii volt a kezelések hatdsa, a kontrollhoz
képest minden kezelésnél szignifikdns novekedést tapasztaltam. Mig a kezeletlen
novénymintak atlagos gyokérhossza 25 cm volt, addig a kezelt novényeké a 31 cm-t is
meghaladta. Viszont a kezelések kozott nem tapasztaltam statisztikailag igazolhato
kiilonbséget. Az atlagosan leghosszabb hajtashosszakat az AN-ndl tapasztaltam, ezeknél
34,83 cm-t és 36,2 cm-t mértem atlagosan. Ez valosziniileg a magasabb N-tartalomnak
koszonhetd, ugyanis a makroelemek koziil a kukoricdnak a N-igénye a legnagyobb,

melyet az itt tapasztaltak alapjan hasznositani is tudott.

35. tablazat

A CPPL és az AN hatasa a kukorica paramétereire (n = 200)

_ e r . , r . . Klorofill- | Karotinoid-
Kezelések G(}::Il:)e r I-?clf; ?s Pi(l::nn)ta f:f; ii?:’{;g)_ Csnf;zam Vill’lgg:;_ tartalom | tartalom
0 0
(ng/g) (ng/g)
29,60+ | 25,000+ | 54,600+ . | 5479130+ | 1457340+ | 267,96° +
Kontroll 11,69 6.29 16,69 | 188073721 100 152664 | 395.23 65.65
CPPL 26,830+ | 31,56 | 5893 | oo o, | 1285+ | 8824000k | 180402 | 32360
1 t/ha 7.98 +7,26 13,56 ’ ’ 16,49 1663,82 | +26445 44,99
CPPL 28270+ | 32740 | 610105 | oo oo | 121405 | 8ISS7I0E | 185151 | 328,03+
1,5 t/ha 5,98 6,90 11,31 ’ g 27.35 675,59 + 543,39 92,59
AN 2686" % | 362004 | 63010 | oo | 128505 | 767214 | 2163,130% | 390,5%
320 kg/ha 5.42 439 7.29 ’ ’ 16,49 | £1087.44 | 432,76 71,83
AN 20,66 | 34,830 | 5749'% | oo | 12850 | 7102860 | 200672 | 342,490
500 kg/ha | +3.38 4,54 5,86 ’ ’ 16,49 | +140035 | +177,26 26,77

*A kiilonboz6é betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik p<0,05 szinten, Duncan teszt
alapjan. Ahol tobb betiiindex is szerepel, ott a kezelések elkiilonitése bizonytalan 5%-os szignifikanciaszint
mellett.

**7061d szin: szignifikans ndvekedés a kontrollhoz képest.

***¥K ek szin: szignifikans csokkenés a kontrollhoz képest.

Bér a hajtashosszbol adoddan a kezelések palantahossza is nagyobb a kontrollnal, a
novekedést statisztikailag nem sikeriilt igazolni, az egyes palantahosszak sem a

kontrolltdl, sem egymastol nem térnek el szignifikansan.
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A szakirodalmak alapjan a kukorica (Zea mays L.) szarazanyag-tartalmanak &s
terméshozamanak ndveléséhez nagy mennyiségli nitrogénre van sziliksége
(BERZSENY]I, 2009; CRUSCOL et al., 2020; RUIZ et al., 2020), ezzel szemben az AN-
tal kezelt novények szarazanyag-tartalma elmarad a kontrollétol. Viszont az AN-on kiviil,
a CPPL-lel kezelt novényeknél kedvezden hatottak a kezelések a biomassza tomegre.

A csirdzasi%-nal a kontroll beallitasnal csirdzott ndvényeket vettem viszonyitasi alapnak
BAZRAFSHAN et al. (2016) alapjan, tehat a kontroll esetén csirazott magvak szdma volt
a 100%. A kontrollhoz viszonyitva szinte az dsszes kezelésnél tobb vetdmag csirazott ki,
viszont a kiilonbséget szignifikdnsan nem tudtam igazolni.

A Vigour-index alapjan minden kezelésnél a kontrollndl magasabb értéket szamoltam,
tehat a kezelések kedvezd hatdssal vannak a kukorica (Zea mays L.) vetOdmag
¢letképességére. A legmagasabb értéket (8824,29) az alacsonyabb dozisban kijuttatott
CPPL-nél tapasztaltam, ez a kezelés szignifikansan is kiilonbozik a kontrolltol (5479,13).
A fotoszintetizald ndvények zo6ld szinét a klorofillok adjak, az jellemzi a ndvények
fiziologiai allapotat, s 0sszefliggésben all a ndvények N-tartalmaval is, s a biomassza —
termelést is meghatdrozza. A magasabb rendii névények a- és b-klorofillt egyarant
tartalmaznak, de jarulékos pigmentként karotinoidokat is (karotinok, xantofillok). A
karotinoidok, hasonléan a klorofillokhoz, szerepet jatszanak a fotoszintetikusan aktiv
fény elnyelésében és tovabbitasaban (ALLAGA és SZANTONE, 1997).

A szakirodalmak alapjan az egészséges levélzet biztositasahoz foként nitrogénre,
kaliumra, magnéziumra €s kénre van sziiksége a novénynek. A hatékony fotoszintézisben
fontos szerepet tolt be a klorofill, mely egy nitrogénben és magnéziumban gazdag fehérje.
A nitrogén ¢és a levél klorofill-tartalma kozotti kapcsolatot mar tobb szerzd is bizonyitotta
kukoricanal és buzanal egyarant, miszerint a nitrogén-tartalom ndvekedése magasabb
klorofill-tartalmat eredményez (FIELD és MOONEY, 1986; WULLSCHEGLER et al.,
1992; ERCOLI et al., 1993; BOJOVIC és MARKOVIC, 2009; SCHLEMMER et al.,
2013; AKRAM, 2013).

A mért értékek alapjan is elmondhato, hogy a kezelések hatdsara egyarant novekedett a
kukorica klorofill- és karotinoid-tartalma is. Szignifikans ndvekedést az alacsonyabb
doézist mutragyanal tapasztaltam mindkét paraméter esetében, de a CPPL-lel kezelt
novények klorofill- és karotinoid-tartalma is meghaladta a kontrollnal mért értékeket,

viszont szignifikdnsan nem egyértelmiien kimutathaté a ndvekedés.
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A hajtashossz vizsgalatanal tapasztaltak alapjan elmondhat6, hogy a nagyobb dézisu
CPPL és AN hatésara is szignifikansan novekedett a hajtashossz, de az alacsonyabb
d6zistt CPPL-nél mért atlagos is érték is meghaladta a kontrollét.

A kezelések a legtobb paraméter esetében (hajtasnovekedés, csirazasi paraméterek
(csirazési% és Vigour-index), klorofill- és karotinoid-tartalom) serkentéleg hatottak a
kukoricéra a kontrollhoz képest, még ha statisztikailag nem is volt kimutathaté6 minden
esetben a novekedés. A CPPL ¢és az AN miitragya kozotti kiilonbségek nem bizonyultak
szignifikansnak, a kezelések elkiilonitése nem volt egyértelmii 5%-os szignifikanciaszint
mellett. Viszont a gyokérhossznal, hajtasazanyag-tartalomnal és a Vigour-indexnél is a
CPPL-es beallitasoknal mértem magasabb értékeket, annak ellenére, hogy a CPPL-lel
kijuttatott N-hatéanyag a fele volt az AN-nel kijuttatott N-tartalomnak.

4.2.2. A CPPL és AN hatasa 6szi buza (Triticum aestivum L.) tesztnovényre

Az 0szi buza gyokérhossza — hasonloan a kukoricdhoz — nem haladta meg a kontroll
novények atlagos gyokérhosszat, sot a kisebb dozisi CPPL és AN, valamint a nagyobb
dozisu AN kezelések esetében szignifikans csokkenést tapasztaltam a kontrollhoz képest

(36. tablazat).

36. tablazat

A CPPL és az AN hatasa az 6szi buza paramétereire (n = 200)

. Gyokér Hajtas Palanta | Szarazanyag- | Csirazasi | Vigour- Klorofill- | Karotinoid-
Kezelések (cm) (cm) (cm) tartalom (%) Y index tartalom tartalom
(] 0
(ng/g) (ng/g)
Kontroll 20,55+ | 24,21°+ [ 44,76+ 20,98+ 100 4532,65%+ | 1769,65*+ | 294,56 +
7,969 8,124 14,744 6,056 1180,330 235,476 63,309
CPPL 15,50+ | 24,37°+ | 39,97°+ 16,702 + 108,112+ | 4321,08*+ | 1759,252+ | 268,91° +
1 t/ha 5,752 4,039 6,224 1,980 0,000 191,791 92,350 36,864
CPPL 18,48+ | 27,478+ | 45,96* + 15,34° + 105,412+ | 4857,222+ | 1888,73*+ | 352.695% +
1,5 t/ha 5,079 5,657 8,937 1,348 5,405 571,934 375,94 77,045
AN 11,964+ | 22,18+ | 34,14+ 13,79+ 91,89+ | 3148,19°+ | 1944,90*+ | 318,38+
320 kg/ha 6,477 10,145 15,548 3,649 6,242 478,901 263,647 33,22
AN 17,29+ | 27,992+ | 45,280+ 13,900 + 105,412+ | 4793,19* + | 2179,65*+ | 401,67° £
500 kg/ha 5,023 5,482 8,841 2,776 5,405 760,485 351,129 82,513

*A kiilonbozo betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik p<0,05 szinten, Duncan teszt
alapjan. Ahol tobb betiiindex is szerepel, ott a kezelések elkiilonitése bizonytalan 5%-os szignifikanciaszint

mellett.

**7061d szin: szignifikans ndvekedés a kontrollhoz képest.
***xK ek szin: szignifikans csékkenés a kontrollhoz képest.
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Az atlagos palantahossz a nagyobb do6zisi CPPL és AN kezeléseknél meghaladta a
kontrollnal mért atlagos hosszt, de szignifikans novekedést nem sikeriilt kimutatni. Az
alacsonyabb dozisu AN viszont szignifikans csokkenést mutatott a kontrollhoz képest.
A szarazanyag-tartalom a kontrollnal volt a legmagasabb (20,98%), mig az alacsonyabb
dozisu AN és a magasabb d6zistit CPPL és AN kezelések esetében szignifikans csokkenés
volt tapasztalhato a kontrollhoz képest.

A csirdzasi% — ahogy a kukoricdnal mar emlitettem — BAZRAFSHAN et al. (2016)
alapjan lett meghatarozva, tehat a kontroll mintaknal kicsirdzott magvak aranyahoz lettek
viszonyitva a kezelések. Ez alapjan egyediil az alacsonyabb dozisu AN kezelés nem
haladta meg a kontrollnal kikelt magvak szamat, ennél tapasztaltam a legalacsonyabb
aranyt, 91,89%-ot.

A Vigour-index esetében az alacsonyabb dézisi AN kezelésnél szignifikansan
alacsonyabb értéket tapasztaltam mind a kontrollhoz, mind a masik 3 kezeléshez képest.
A kontrollndl magasabb értékeket tapasztaltam a magasabb do6zist kezeléseknél (a CPPL-
nél és az AN-nél egyarant), de a kiilonbséget nem tudtam statisztikailag igazolni.
Klorofill-tartalom alapjan a kezelések egy statisztikai csoportba tartoznak, a legmagasabb
értékeket az AN miitragyaval kezelt novények mutattdk. Ez valosziniileg az AN
magasabb N-tartalmanak tudhat6 be, mivel a klorofill-tartalomra kedvezd hatéssal van a
nagyobb mennyiségben kijuttatott nitrogén (FIELD ¢és MOONEY, 1986;
WULLSCHEGLER etal., 1992; ERCOLI et al., 1993; BOJOVIC és MARKOVIC, 2009;
SCHLEMMER et al., 2013; AKRAM, 2013).

A karotinoid-tartalom esetében a kisebb dozisu CPPL kivételével magasabb értékeket
tapasztaltam a kezelések hataséara. Szignifikans ndovekedés viszont csak a nagyobb dozisu
AN hatasara volt.

Az 0Oszi buza Gsszességében a magasabb dozisban kijuttatott CPPL és AN miitragya
alkalmazasanal mutatott a kontrolltol magasabb értékeket, de a legtobb paraméter
esetében a novekedést nem tudtam szignifikdnsan igazolni. Szignifikans kiilonbség a

CPPL és az AN miitragya hatasa kdzott sem volt.

4.2.3. A CPPL és AN hatasa napraforgo (Helianthus annuus) tesztnovényre

A napraforgd esetében a gyokér-, hajtas- és igy a palantahossz egyediil az alacsonyabb
dozisa CPPL esetében haladta meg a kontrollndl mért atlagértéket (37. tablazat). A
magasabb dozist CPPL-nél és az AN kezeléseknél a kontrolltol is kisebb gydkérhossz
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magyarazhat6 azzal, hogy a kezdeti fejlddési szakaszban talzott mennyiségben kijuttatott
nitrogén hajtasnovekedést okozhat, a gyokérfejlodés rovasara (MEGYES, 2013; JAKLI
et al., 2016). A hajtas- és palantahossz esetében a novekedés statisztikailag is bizonyitott
volt.

A szérazanyag-tartalom hasonldéan alakult az el6z6 paraméterekhez. Egyediil az
alacsonyabb do6zisi CPPL haladta meg a kontrollnal tapasztalt értéket. A kiilonbség
szignifikans volt ennél a kezelésnél.

A csirazasi% alapjan egy statisztikai csoportba tartoznak a kezelések. A kontrollal
megegyez0 aranyban csiraztak ki a vetdmagvak a nagyobb dozist tdpanyag-utanpotldval
torténd kezeléseknél, mig a kisebb dozisu kezeléseknél magasabb aranyban csiraztak ki
a magvak.

A Vigour-index szintén az alacsonyabb d6zisit CPPL alkalmazéasanal volt a legmagasabb
(2947,84), am egyértelmt szignifikans kiilonbséget nem sikeriilt kimutatni sem a
kontrollhoz, sem a tobbi kezeléshez képest. A nagyobb dozisu CPPL-nél és AN-nal
tapasztalt értékek meg sem haladtdk a kontrollnal mért 2403,05 értéket.

37. tablazat

A CPPL és az AN hatasa a napraforgé paramétereire (n = 200)

et . r , , . . e . Klorofill- | Karotinoid-
Kezelések G()::Il:; r I_?g:l s;s Pi(li?nn)ta f::t; zii?:}(’;g)- Csu;jlzam Vill;g((i):;- tartalom tartalom
(1) 0
(ng/g) (ng/g)
925"+ | 14570+ | 23,810+ b . 2403,05% | 557,893+ 116,68% +
Kontroll 3,790 4537 7566 | /> EL744 100 1550327 | 21161 46,489
CPPL 9,994 + 17,28 | 27272+ 11,478 + 108,112+ | 2947,845+ | 655,212+ 137,412 +
1 t/ha 3,262 +1,954 4,195 4,154 0,000 137,699 62,76 13,928
CPPL 8,79 + | 13,96+ | 22,75+ 6.685+ 1145 | 100.00° % 2284955+ | 511,08+ 110212 +
1,5 t/ha 3,237 5,741 8,167 ’ ’ 10,351 385,054 133,21 27,278
AN 8,840+ | 14,77°+ | 23,61+ 6.77b <0755 | 108.11°% 2552,43% | 572,100+ 113,872 +
320 kg/ha 2,832 2,894 4,431 ’ ’ 0,000 + 233,168 70,739 6,117
AN 8,19 + | 1447°+ | 22,66+ 7 13b4 1.843 | 100,000 % 2279570 + | 464,428+ 97,032 +
500 kg/ha 3,492 5,481 8,026 ’ ’ 10,351 464,95 55,659 13,363

*A kiilonbozo betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik p<0,05 szinten, Duncan teszt
alapjan. Ahol tobb betiiindex is szerepel, ott a kezelések elkiilonitése bizonytalan 5%-os szignifikanciaszint
mellett.

**701d szin: szignifikdns novekedés a kontrollhoz képest.

A Kklorofill- és karotinoid-tartalom alapjan ugyanabba a statisztikai csoportba tartoznak a

kezelések, sem a kontrolltol, sem egymastdl nem térnek el szignifikansan. A legmagasabb
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érteket mindkét paraméter esetében ismét a kisebb dozisu CPPL-nél tapasztaltam, mig a
legalacsonyabbakat a magasabb dozisu AN mitragyaval kezelt novényeknél.

A napraforgdrol 6sszességében elmondhatd, hogy az alacsonyabb dozisu CPPL-re reagalt
a legjobban, de serkentden hatott a ndvényre a szintén alacsonyabb dézisban kijuttatott
AN miitragya is. A magasabb dozisu CPPL-lel és AN mitragyaval torténd kezeléseknél
viszont egyik paraméter esetében sem haladtdk meg az értékek a kontrollnal tapasztalt

értékeket.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A broiler csirke tartas életciklus-értékelése:

A broiler csirke tartas LCA-ja soran a nyari és a téli rotaciok kdrnyezeti hatasa kozott 11-
bol 8 hataskategoria esetén (ADPe, AP, EP, POP, HTP, FAETP, MAETP és TETP) nem
volt 10%-nal nagyobb kiilonbség. A kiilonbség 3 hatiskategdrianal mutatkozott meg: az
ADPf 20%-kal, a GWP és ODP pedig 10-10%-kal voltak nagyobbak a téli rotacional a
fités miatti magasabb foldgazfogyasztas kovetkeztében. Az eredmények alapjan a
kornyezetterheléséhez 11 hataskategoriabol nyolcnal (ADPe, AP, EP, GWP, POP,
FAETP, HTP, TETP) a takarmanyozas ¢és az ahhoz kotheté folyamatok jarulnak hozza,
amely a novénytermesztési gyakorlatnak az allattartas kornyezeti terhelésében gyakorolt

jelentds szerepét bizonyitja.

A CPPL Hosoya komposztald iizemben torténdé eléallitaisanak életciklus-értékelése:
1 kg végtermék eléallitasara vonatkozoan. Az 1 kg CPPL el6allitasa soran alacsonyabb
ADPe, ADPf, GWP, ODP, POP, FAETP, HTP, MAETP és TETP értékeket tapasztaltam.
Egyediil az AP és EP esetében volt magasabb a kornyezeti terhelés Gsszehasonlitva a
mitragyakkal (AN, CAN, karbamind, MAP, TSP, KCI). A CPPL eldallitisa soran a
kornyezetterheléshez leginkdbb az aramfogyasztis és a tragya komposztalasa sordn
fellépd gazemissziok jarulnak hozza. A mitragyak koziil a N-mitragyak eldallitasanak a
legnagyobb a ldbnyoma 1 kg termék eldallitasara vonatkozoan. A miitragyak eldallitasa
sordn a gyartashoz sziikséges gdztermelés, valamint az dram- és a foldgazfogyasztas a
kibocsatashoz leginkdbb hozzjarulo tevékenységek.

1 kg hatoanyag-tartalomra vonatkozoan. A gyartds kornyezeti terhelését 1 kg
hatéanyagra vonatkozdan is értékeltem. Az 1 kg N-tartalomnal 6 hataskategoria (AP, EP,
GWP, ODP, POP, TETP) esetében produkalt magasabb kibocsatast a CPPL eldallitasa
Osszehasonlitva a harom N-miitragyaval, az 1 kg P»Os-hatéanyag eldallitdsanal hét
hataskategoria esetében (AP, EP, GWP, POP, FAETP, HTP, MAETP) 6sszehasonlitva a
két P-miitragyaval. Az 1 kg KoO-tartalomra vonatkoztatva 10 hataskategorianal (ADPT,
AP, EP, GWP, ODP, POP, HTP, FAETP, MAETP, TETP) a CPPL eléallitasa soran volt
magasabb a karosanyag-kibocsatds. Az eredmények alapjan 1 kg hatéanyagra vetitve
kisebb a kornyezeti terhelése a N-, P- ¢és K- mitragyaknak, hiszen a mitragyak
koncentraltan tartalmazzak az adott hatéanyagot, mig a CPPL kisebb mennyiségben,

viszont komplexen, makro- és mikroelemeket egyarant.
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Egy 100 hektaros szantéfold tapanyagellatottsagara vonatkozéan. A fentiekbdl
adoddan a CPPL és hat NPK miitragya kombindcio6 eldallitdsanak kornyezeti terhelését
(alacsony, kozepes €s magas kornyezeti terhelés) egy 100 hektaros szantd komplex
tapanyag-utanpotlasat feltételezve is Osszevetettem. A CPPL hét hataskategorianal
(ADPe, ADPf, POP, FAETP, HTP, MAETP, TETP) sorolhat6 az alacsony kornyezeti
terhelés kategoridba a mitragyakombinaciokhoz képest, ketténél (GWP és ODP) a
kozepes kornyezeti terheléshez, és végiil kettonél (AP és EP) a magas kornyezeti terhelés
kategéridba. Ezzel szemben az NPK mitrdgya kombinaciok maximum 3-4
hataskategoriandl tartoznak az alacsony kornyezeti terhelés kategoridba, tulnyomorészt
magas kornyezetterheléssel jar az eldallitasuk. Figyelembevéve az eredményeket, a CPPL
potencialis alternativa lehet a szant6foldek komplex tragyazasara. Az egyetlen kivételt
aztok a szcendriok jelentik, amikor az NPK kombinéacioknal (NPK5 és NPK6) a N-
mitragya a karbamid volt, mivel az igen koncentralt N-tartalmu karbamidnak
alacsonyabb az egységnyi hatéanyag-tartalomra juté kornyezeti terhelése. Tehat a CPPL
az NPK miitragya-kombinaciok helyettesitésére hasznalhaté azokban az esetekben, ahol

a N-utanpotlast nem a karbamid biztositja.

A kukorica- és 0szi buzatermesztés életciklus-értékelése:

Fliggetleniil attol, hogy a kukorica, vagy az 0szi buza termesztésérdl van-e szo, a
kornyezetterheléshez leginkdbb a miitragyak és a novényvéddszerek alkalmazésa jarul
hozza, de tobb hataskategorianal a szant6foldi miiveletek, valamint az elektromos aram-
¢s lizemanyagfogyasztas 1is szamottev0. A kukoricatermesztés esetén a 11
hataskategoriabol csak az ODP-nél volt magasabb a kibocsatds a CPPL-nél. Az Oszi
buzatermesztésnél a 11-bol hét (ADPe, ADPf, GWP, POP, HTP, FAETP, MAETP)
hataskategorianal volt kisebb a kornyezetterhelés a CPPL-nél. Az eredmények alapjan a
CPPL alkalmazésa igéretesen csokkentheti a ndvénytermesztés, igy a takarmanyeldallitas
kornyezeti terheléseit hozzajarulva egy alacsonyabb terheléssel jaro broiler csirkehus
eldallitashoz. A broiler csirketenyésztés kornyezeti hatdsanak minél teljesebb korii
feltérképezésének érdekében a tovabbiakban a céljaim kozé tartozik a vagohid és a

takarmanykeverd lizem életciklus-értékelése is.

Tenyészedényes kisérletek értékelése:
A tenyészedényes kisérletek alapjan a komplex hatéanyag-tartalma CPPL alkalmazasa

pozitiv hatéast feltételez a kukorica, 0szi bliza és napraforgd ndvény biomasszijara a
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kontrollhoz ¢és az AN mitragya alkalmazashoz képest is futohomok talajon. Az

eredmények elézetesek, igazolasukhoz szantofoldi kisérletek sziikségesek.

Bar a CPPL N-, P,0Os- és KyO-tartalmaval ekvivalens hat6anyag-tartalmi miitragya
kombinaciok koltsége koriilbeliil fele annyi, viszont a CPPL szerves Osszetevoket és
szdmos mikroelemet tartalmaz, melyek kedvezd hatidst gyakorolnak a talaj
termékenységére,  szerkezetére,  szervesanyag-tartalmara ¢és  vizgazdalkodasi
tulajdonsagaira, tovabba okologiai gazdasadgban is alkalmazhato. Mivel egy komplex
hatdéanyag-tartalmi tapanyag-utanp6tlorol van szo, a tovabbiakban céljaim kdzé tartozik
a makroelem-tartalmi miitragyak mellett a fontosabb mikroelem miitragyakkal torténd

Osszehasonlités is, mind életciklus, mind gazdasagi szemlélettel.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Szamszerisitettem 1 t broiler csirke eldallitds kornyezeti hatasait LCA
szemlélettel nyari és téli rotaciok fliggvényében. Az igy szdmszerlsitett kornyezeti
hatasok referencia adatként szolgdlnak 1 t broiler csirke eldallitas kornyezeti
terheléseinek értékelésekor hazai és Kozép-Eurdpai viszonylatban, mivel szakirodalmi
forrdsok a témaban korldtozottan allnak rendelkezésre. A takarmanyozéas, mint
legfontosabb kornyezeti hatdshoz hozzajaruld folyamat aranya 3 legfontosabb
hataskategorianal a kovetkezoképp alakul: AP: 81-83%, EP: 97-98%, GWP: 63-70%.

2. Megallapitottam, hogy a Hosoya komposztalo tizemben eléallitott termék (CPPL)
kornyezeti terhelése 1 kg termék eldallitasara vetitve 11 hataskategdriabol kilencnél
alacsonyabb (ADPe, ADPf, GWP, ODP, HTP, POP, FAETP, MAETP, TETP), mint a
mitragyaké, ugyanakkor 1 kg hatéanyag (N, P.Os, K»O) gyartdsara vonatkoztatva a
CPPL kornyezetterhelése nagyobb, mint a monoelemes miitragyaknak.

3. Megéllapitottam, hogy a CPPL kdrnyezeti hatasait tekintve megfeleld tdpanyag-
utanpotld  alternativat jelenthet—komplex NPK tapanyag-visszapoétlast feltételezve.
Ugyanis a CPPL eldallitds kornyezeti terhelése 11 hataskategoriabol hétnél kisebb
(ADPe, ADPf, HTP, POP, FAETP, MAETP, TETP), kettonél pedig hasonlé (GWP,
ODP) mint a CPPL ekvivalens N-, P20s- és K:O-hatéanyag tartalmii mitragyak
gyartasanak osszesitett kornyezeti terhelése. Igy a CPPL megfelelhet az EU Green Deal
azon torekvéseinek, melyek a miitragyak alkalmazasanak csokkentésére iranyulnak.

4. Megéllapitottam, hogy bar kiilon-kiilon N-, P2Os- és K>O-hatdéanyagra vetitve
magasabb a CPPL gyartasanak kornyezeti terhelése, viszont amennyiben nitrogén-,
foszfor- és kalium-miitragyat egyiittesen juttatunk ki, a CPPL-lel tragyéazott kukoricanak
mar alacsonyabb a kornyezetterhelése 11-bdl tiz hataskategoria (ADPe, ADPf, AP, EP,
GWP, POP, HTP, FAETP, MAETP, TETP) alapjan, 6sszevetve az NPK kombinaciokkal
(pl.: GWP esetében 30-34%-kal).

5. Az 0szi buza termesztésének szcenaridjanal szintén megallapitottam, hogy bar
kiilon-kiilon N-, P2Os- és K>O-hatéanyagra vetitve magasabb a CPPL gyartasanak
kornyezeti terhelése, viszont komplex, N-, P2Os- és KoO-hatéanyagot egyarant tartalmazo
mitragya-kombinaciok alkalmazasat feltételezve a CPPL-lel egy alacsonyabb
kornyezetterhelést produkald takarmanyndvény termeszthetd 11-bol hét hataskategoria
(ADPe, ADPf, GWP, POP, HTP, MAETP, FAETP) alapjan (pl.: GWP esetében 11-14%-
kal).
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. Az életciklus-értelmezés modszerével értékelhetok a korforgasos broiler csirke
tartasi rendszerek kornyezeti hatasai, s feltdrhatok a kritikus pontok, informaciot és
dontéstamogatast nyujtva a fejlodéshez, modernizalashoz, a fenntarthatébb rendszerek
kiépitéséhez. A nemzetkozi szakirodalmaknak megfelelden a takarmanyozasi folyamatok
(féleg a mitragya-felhasznalds és a novényvédodszerek miatt) birnak a legnagyobb
kornyezetterheld hatassal. A takarmany-eldallitasi folyamatok zdolditése tehat
mindenképp csokkentheti a broiler csirke eldallitas kornyezeti hatésait.

2. Elséként tartam fel a Hosoya komposztald tizem anyag- és energiadramait, mely
a modszertani alapként szolgéalhat tovabbi, Hosoya tipusi komposztalasi rendszerek
kornyezeti hatdsainak értékelésére.

3. Az eredmények alapjan jelent6sen csokkenteni lehet a takarmanynovények
eldallitashoz kapcsolodd kornyezeti terheléseket, ha az NPK miitragydkat CPPL
alkalmazaséaval valtjuk ki.

4. A tenyészedényes kisérletnél tapasztalt eredmények alapjan a komplex
hatéanyag-tartalmia CPPL alkalmazasa pozitiv hatést feltételez a kukorica, 6szi buza és
napraforgd ndvény biomasszajara a kontrollhoz és az AN miitragya alkalmazashoz képest
is futbhomok talajon. Az eredmények eldzetesek, igazolasukhoz szant6foldi kisérletek

sziikségesek.
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8. OSSZEFOGLALAS

Felismerve a lineéris gazdasagi modellek kornyezetterheld és pazarlo tevékenységeit, az
Eurdpai Unio az eurdpai z61d megallapodas keretein beliil a korforgdsos modellre torténd
atvaltasra 0sztonzi a tagorszagokat és az iparagakat. A doktori értekezésem soran egy
korforgasos gazdasdg milkodésének kornyezeti hatasait modelleztem, ahol az egyik
gazdasagi ag sordn keletkezett f6-, vagy melléktermék, a kovetkezd gazdasagi agnak a
nyersanyaga.

A kutatdsom soran 2 fobb célt thztem ki: (1.) feltarni és értékelni egy korforgasos
gazdasag kornyezeti hatasait, illetve meghatarozni a kritikus pontokat 3 alrendszeren
keresztiil, melyek (1.1.) a broiler csirke tartas, (1.2.) a Hosoya tragyakomposztal6 tizem
(fétermék: CPPL) és (1.3.) egy kukorica- és §szi buiza termesztési rendszer voltak; illetve
(2.) megvizsgalni és értékelni a CPPL kukorica, §szi buza és napraforgo tesztnovényekre
val6 hatasat.

(1.) Az elsé 6 célkitlizést az €letciklus-értelmezés modszertanat alkalmazva végeztem el.
A kornyezeti hatasokat az openLCA életciklus elemz6 szoftverben szamszeriisitettem a
CML IA baseline hatasértékeld modszert alkalmazva, mely 11 hataskategdrian keresztiil
értékeli a folyamatokat, rendszereket. A 11 hataskategoria a kdvetkezd: elemek abiotikus
kimertilési potencidlja (ADPe), fosszilis tiizeldanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja
(ADPf), savasodasi potencial (AP), eutrofizacios potencial (EP), globalis felmelegedési
potencial (GWP), 6zdénlebontd potencial (ODP), fotokémiai oxidacids potencial (POP),
human toxicitasi potencial (HTP), édesvizi dkotoxicitasi potencial (FAETP), tengervizi
okotoxicitasi potencidl (MAETP) és szarazfoldi 6kotoxicitasi potencial (TETP).

(1.1.) A broiler csirke tartas sordn kiilon értékeltem a nyari €s a téli honapok rotacidinak
kibocsatasat. A kiilonbség az ADPf, GWP és ODP hataskategoridknal mutatkoztak meg
leginkabb, mely a magasabb f{oldgazfogyasztisra vezethetd vissza. Az egyes
hataskategoridkon beliil a kdrnyezetterheléshez hozz4jarulo folyamatokat, illetve anyag-
¢s energiadramokat Ot nagyobb kategéridba csoportositottam, ezek voltak a
takarmanyozas (minden takarmanyozashoz kothetd tevékenységet ideértve), a szallitasi
folyamatok (naposcsibe szallitdsa, csirkék vagohidra torténd szallitasa), az
aramfogyasztas (ventillacio, takarménykiosztas stb.), foldgazfogyasztés (flités) és egyéb
folyamatok, mely kategoridba soroltam a nevelés sordn fellépd egyéb aramlédsokat,
folyamatokat (hulladékkezelés, tisztito- és fertStlenitdszerek alkalmazédsa stb.).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a 11-bél nyolc hataskategérianal a takarméanyozas és
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az ahhoz kothetd folyamatok a legnagyobb hozzdjaruloi a kornyezeti hatdsoknak. A
kornyezetterhelést ennél a komplex folyamatnal tigy lehetne redukélni tobbek kdzott, ha
csokkentenénk a miitragya és novényvéddszerek alkalmazasat, korszertibb nehézgépeket
alkalmaznank, s ha a szallitasi folyamatokat is minimalizalnank, amennyire lehetséges.
A kornyezetterhelésen a takarmdnyozés oldalarol jelentdsen lehetne javitani a
novényvédoszerek €s miitragydk mennyiségének csokkentésével. A mitragyak esetében
foleg a N-miitragyak azok, amelyek nagyobb mértékben jarulnak hozza a novények teljes
szénldbnyomahoz. Jelentésen javulhatna a kibocsatds, ha minél korszeriibb
munkagépeket és eszkozoket alkalmazndnak a szant6foldi miiveletekhez. Megoldast
jelenthet még a csokkentett talajmiivelési rendszerek bevezetése, a szant6foldi miiveletek
egy menetben torténd elvégzése, ami daltal csokkenne a fosszilis tlizeldanyagok
felhasznalasa és az iiveghazhatast gazok kibocsatasa. A broiler csirke tartds oldalardl a
kornyezetterhelést szintén lehetne javitani a rendszerek modernizalasaval, foként a
levegdztetd rendszerek felujitasaval. Tovabba megfeleld alternativat jelenthet a megajuléd
energiaforrasok alkalmazédsa az istdllokban, illetve a korszerli tragyakezelési
technologidk alkalmazésa.

(1.2.) A broiler csirke tartas soran keletkezett tragya komposztalasanak és granulalasanak
kornyezeti hatasait is értékeltem. A Hosoya komposztald lizemben eldallitott CPPL
termék gyartdsanak kornyezeti hatdsait Osszevetettem a leggyakrabban alkalmazott
miitragyak (AN, CAN, karbamid, TSP, MAP, KCl) gyartasanak kdrnyezeti hatasaival. 1
kg késztermékre vetitve a legtobb hataskategoria esetében (kivétve az AP-t és EP-t) a
CPPL eldallitasanak volt alacsonyabb a kornyezeti terhelése. A f6bb kritikus pontok az
aramfogyasztas voltak, valamint maga a tragyafeldolgozas alatt keletkezd gazok
emisszidja. A miitragydk eldallitisa sordn a nyersanyagok kitermelése/eldallitasa, s
feldolgozasa, valamint a miitragyak gyartasdhoz sziikséges géztermelés a legfébb okai a
kornyezeti terhelésnek, de szdmolni kell még aram-, iizemanyag- és foldgazfogyasztassal
1s. Meghatdroztam a kornyezeti terhelést 1 kg N-, P>Os- és K,O-hatdéanyagra vonatkozoan
is. Ezeknél a szdmitasoknal a CPPL-nek volt magasabb a kornyezeti terhelése, ami azzal
magyarazhat6, hogy a miitragyak joval nagyobb koncentracioban tartalmazzak az adott
hatéanyagot, mig a CPPL kisebb aranyban, viszont minden makroelemet tartalmaz,
tovabba mikroelemeket 1is, tehat egy komplex, szerves tdpanyag-utanpotlo.
Altalanossagban kisebb a kornyezeti terhelése a CPPL-nek akkor is, ha nagy
mennyiségben allitjuk eld, Osszehasonlitva a CPPL-lel megegyezd hatdanyag-tartalmt

NPK miitragya kombindciokkal is. A kisebb kornyezetterhelés mellett a szerves tragya a
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talajerd utdnpotlas szempontjabdl is igen fontos. A broiler csirketragya példaul mas
szerves tragydkhoz képest nagyobb mennyiségben tartalmaz a ndvények szdmara
konnyen hozzaférhetd makro- €s mikroelemeket, emellett alkalmazasa javitja a talaj
fizikai jellemzoit, szervesanyag-tartalmat, viztartoképességét és a tapanyagfelvételt,
ezaltal a novények termelékenységét. Ezek a tulajdonsagok kifejezetten indokoljak a
korforgasos gazdasagban torténd alkalmazasat. Viszont az intenziv gazdalkodas miatt, a
nagyobb hatdanyag-tartalmi miitragyak megjelenésével a szerves tragyak alkalmazasa
hattérbe szorult. Bar a mutragyak szinte tokéletes taplalékforrast jelentenek a novények
szamara, a talaj tulajdonsagait kozvetleniil nem javitjak. A miitragyazas fokozhatja a talaj
szervesanyag-tartalmanak lebomlasat, ami a talaj szerkezetének romlasahoz vezethet.
Tovabba a talzott miitragydzas kimosddashoz, savasodashoz és vizszennyezéshez is
vezethet. Romolhat a talajszerkezet is, igy a tdpanyagok konnyebben kimosodhatnak, ami
a mitragyazas hatékonysaganak csokkenéséhez vezethet. Tobbek kozott ezért is az egyik
6 célja az EU-nak a z6ld megallapodas keretei kozott a miitragyak hasznalatanak jelentds
visszaszoritdsa, s a biogazdalkodas fokozasa.

(1.3.) Ertékeltem a kukorica- és Gszi buzatermesztés kornyezeti hatasait. A szcenariok
soran a tdpanyag-utanpoétlas a CPPL-lel, illetve nitrogén-, foszfor- és kalium-mitragyak
kiilonb6zé kombinacidival tortént. A kukoricatermesztésnél a 11 hataskategoriabol
egyediil az ODP-nél volt magasabb a kornyezeti terhelés, amikor a CPPL volt
alkalmazva. A CPPL-lel torténd buzatermesztésnél az EP és a TETP hasonlo
eredményeket mutatott, mint a miitragyakkal torténd a tdpanyag-utanpotlas sordn, mig az
AP ¢és ODP hatéaskategoridknal a mutragyak alkalmazasanal tapasztaltam alacsonyabb
kornyezeti terhelést. A CPPL-lel torténd ndvénytermesztés soran a kritikus pontok az
tizemanyag-felhasznalashoz és a novényvéddszerek alkalmazéasdhoz kapcsolddnak, mig
a mitragydk alkalmazasandl a fobb kritikus pont a miitragya-eldallitishoz ¢és
alkalmazashoz kapcsolodik, illetve az iizemanyag-fogyasztashoz €és a novényvéddszerek
alkalmazasdhoz. A kutatdsom sordn tapasztalt eredmények fontosak Ilehetnek a
novénytermesztési rendszerek helyes gyakorlatanak alkalmazasara. Ahogy a broiler
csirke tartdsndl a takarmanyozads kornyezetterhelését illetben mar kifejtettem, a
novényvédoszerek ¢és mitragydk mennyiségének csokkentésével jelentdsen lehetne
javitani a ndvénytermesztési rendszerek kornyezetre gyakorolt hatasan.

(2.) Vizsgaltam ¢€s 0sszehasonlitottam a CPPL és az AN hatasat kukorica, 6szi buza és
napraforgd tesztnovényeken, tenyészedényes kisérlet sordn. Az eredmények alapjan

elmondhat6, hogy a komplex hatéanyag-tartalmi CPPL novekedést serkentd hatdsa
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ugyanugy kedvezdének bizonyult — s6t a napraforgd esetében még kedvezdbbnek is —,

mint a koncentralt hatdanyag-tartalmti miitragya¢, annak ellenére, hogy a CPPL-lel fele

annyi N-hatoanyag lett kijuttatva, mint az AN mitragyaval. Az eredmények elézetesek,

termesztésben torténd igazolasukhoz szantofoldi kisérletek sziikségesek.

Osszességében elmondhatd, hogy a CPPL akar potencidlis alternativa is lehet a

miitragyak helyettesitésére, komplex miitragyazast feltételezve. Igy a miitragyak

helyettesitése révén eleget tesz az Europai zold megallapodas és a zoldités erre irdnyulo

torekvéseinek 1is. Jelen kutatas eredményei emellett kozvetve, vagy kozvetleniil

kapcsolodnak a Fenntarthatd Fejlodési Célok koziil a kovetkezokhoz:

2. cél: éhezés megsziintetése (a fenntarthaté mezdgazdasag tdmogatasaval),

6. cél: tiszta viz és alapvetd koztisztasdg (a vizhasznalat hatékonysaganak
novelésével minden 4gazatban és a vizhez kacsolddo 6koszisztémak védelmével,
helyreallitasaval),

12. cél: felelds fogyasztas és termelés (a fenntarthatd fogyasztasi és termelési
modok kialakitasaval),

13. cél: fellépés az éghajlatvaltozas ellen,

15. cél: széarazfoldi oOkoszisztémak védelme (a szarazfold fenntarthatd
hasznalatanak  tamogatasaval, a  talajdegradaci6  megallitasaval  és

visszaforditasaval).
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9. SUMMARY

Recognizing the harmful and wasteful activities of linear economic models, the European
Union is encouraging Member States and industries to move to a circular model through
the European Green Deal. In my doctoral dissertation, I investigated the environmental
impacts of a circular economy, in which one industrial activity's major product or by-
product serves as the raw material for the next.

My research has two main goals: (1) to investigate and evaluate the environmental
impacts of a circular economy, as well as to identify critical points, using three
subsystems: (1.1.) broiler chicken production, (1.2) Hosoya manure composting plant
(main product: CPPL), and (1.3) a maize and winter wheat production system; and (2) to
investigate and evaluate the impact of CPPL on maize test crops.

(1.) The life-cycle assessment approach was used to achieve the first main goal. Using
the CML IA baseline impact assessment method, which evaluates processes and systems
through 11 impact categories, I quantified the environmental impacts in the openLCA life
cycle analysis software. The 11 impact categories are the following: Abiotic Depletion
Potential of Elements (ADPe), Abiotic Depletion Potential of Fossil Fuels (ADPY),
Acidification Potential (AP), Eutrophication Potential (EP), Global Warming Potential
(GWP), Ozone Depletion Potential (ODP), Photochemical Oxidation Potential (POP),
Human Toxicity Potential (HTP), Freshwater Ecotoxicity Potential (FAETP), Marine
Ecotoxicity Potential (MAETP) and Terrestrial Ecotoxicity Potential (TETP).

(1.1.) I investigated the emissions of the summer and winter rotations individually in
broiler production. The biggest differences were in the effect categories ADPf, GWP, and
ODP, which can be attributed to increased natural gas usage in winter. The processes or
material and energy flows that contribute to the environmental burden were grouped into
five categories within each impact category: feeding (including all feed-related activities),
transportation (besides the feeding-related transportation, e.g. day-old chick transport,
chicken transport to slaughterhouse), electricity consumption (ventilation, feed
distribution, etc.), energy consumption (ventilation, feed distribution, etc.), natural gas
consumption (heating), and other processes during the broiler production (waste
treatment, use of cleaning and disinfecting agents, etc.). Feed and related processes were
the major contributors to environmental impacts in eight of the 11 impact categories.
Reduced use of fertilisers and pesticides, as well as the use of more modern heavy

machinery and the minimization of transportation operations, could all help to reduce the
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environmental impact of this complex process. The environmental impact of feeding
could be greatly improved by reducing the use of pesticides and chemical fertilisers. In
the case of chemical fertilisers, it is mainly N fertilisers that contribute more to the overall
carbon footprint of crops. Emissions could be improved if more modern machinery and
equipment were used for field operations. Another solution could be the adoption of
reduced tillage systems and the use of single-tillage operations, which would reduce the
use of fossil fuels and greenhouse gas emissions. On the broiler chicken side, the
environmental impact could also be improved by modernising systems, in particular by
upgrading aeration systems. In addition, the use of renewable energy sources in the sheds
and the use of modern manure management technologies could be a suitable alternative.

(1.2.) T also investigated at the environmental impact of composting and granulating
broiler chicken manure. The environmental impacts of the Hosoya composting plant's
production of the CPPL product were compared to the environmental impacts of the
production of the most regularly used fertilizers (AN, CAN, urea, TSP, MAP, KCI). The
production of CPPL has a lower environmental impact per kg of end product in most
impact categories (except AP and EP). The main critical points were the amount of
electricity used and the emissions of gases produced during the manure processing
process. The extraction of raw materials, and processing for chemical fertilizers, as well
as the steam required to produce chemical fertilisers, are the most important factors to
consider during the chemical fertilizer manufacturing process, but electricity, fuel, and
natural gas consumption are also considered. For 1 kg of N, P205, and K20, I determined
the environmental load. It was higher for CPPL calculations, which can be explained by
the fact that fertilizers have a much higher concentration of the active ingredient, whereas
CPPL has a lower concentration but contains all macro-, and microelements, making it a
complex organic nutrient replacer. When compared to NPK fertiliser combinations with
the same active component concentration as CPPL, CPPL has a lower environmental
impact. Organic fertilisers are important for soil fertility. Broiler manure, for example,
contains higher levels of macro- and micronutrients that are readily available to plants
than other organic fertilisers, and its use improves soil physical properties, organic matter
content, water holding capacity, and nutrient uptake, resulting in increased plant
productivity. Its usage in a circular economy is explicitly justified by these qualities.
However, due to intensive farming and the introduction of chemical fertilisers with higher
active ingredient content, the usage of organic fertilisers has declined. Chemical fertilisers

are a near-perfect supply of nutrients for plants, but they do not improve soil qualities

123



directly, can increase the decomposition of soil organic matter, which can lead to a
deterioration of soil structure. Furthermore, excessive chemical fertilisation can also lead
to leaching, acidification and water pollution. Soil structure can also deteriorate, allowing
nutrients to leach more easily, which can lead to reduced fertilisation efficiency. This is
one of the main reasons why the EU has set itself a major goal in the Green Deal to
significantly reduce the use of chemical fertilisers and increase organic farming.

(1.3.) T assessed the environmental impacts of maize and winter wheat production.
Nutrient supplementation was carried out in the scenarios using CPPL and various
combinations of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers. Only ODP had a larger
environmental burden when CPPL was applied to maize, out of the 11 impact categories.
EP and TETP impact categories for wheat production with CPPL showed similar results
to chemical fertilizer-applied scenarios, however AP and ODP impact categories showed
lower environmental impact when chemical fertilizers were applied. The major critical
points for CPPL cropping were fuel consumption and pesticide application. For chemical
fertilizer application the main critical points were fertilizer's raw material production and
application of chemical fertilizers itself, fuel consumption, and pesticide application. The
results of my research can be important for the application of good practices in crop
production systems. Reducing the amount of pesticides and fertilizers used could
significantly enhance the environmental impact of agricultural production systems, as I
previously discussed too in the broiler chicken production regarding the environmental
impact of feeding.

(2) In a pot experiment, I tested and compared the effects of CPPL and AN on a maize
test plant. The effect of the nutrient supplements resulted in a significant increase in stem
length in the plants, as well as stimulatory effects on germination percent, Vigour index,
and chlorophyll and carotenoid content. The growth-promoting effect of the complex-
agent CPPL was found to be as effective as that of the concentrated-agent fertilizer, in
light of the fact that half as much N-active material applied with CPPL as with the AN
fertilizer. The results are preliminary and field experiments are needed to verify them in
cultivation.

Overall, CPPL could be a potential alternative to fertilisers, assuming complex
fertilisation. Thus, by substituting fertilisers, it also meets the ambitions of the European
Green Deal and greening. The results of this research are also directly or indirectly related

to the Sustainable Development Goals:
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Goal 2: End hunger, achieve food security and improved nutrition and promote
sustainable agriculture (by promoting sustainable agriculture),

Goal 6: Ensure availability and sustainable management of water and sanitation
for all (by increasing water use efficiency in all sectors and protecting and
restoring water-dependent ecosystems),

Goal 12: Ensure sustainable consumption and production patterns (by developing
sustainable consumption and production patterns),

Goal 13: Take urgent action to combat climate change and its impacts,

Goal 15: Protect, restore and promote sustainable use of terrestrial ecosystems,
sustainability manage forests, combat desertification, and halt and reverse land
degradation and halt biodiversity loss (by promoting sustainable use of land,

halting and reversing land degradation).
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13. MELLEKLETEK

Broiler csirke takarmany osszetevdi és %-os aranyuk

1. tablazat

Osszetevok %-0s
arany
Szemes kukorica 38,32
Buza 25,75
Szdjapogicsa 20,99
Répapogacsa 3,15
Kukoricaglutén 3,08
Szdja, extrudalt 2,04
Szdjaolaj 1,47
Egyéb Osszetevok (tritikalé, borsofehérje, kalcium-karbonat, dikalcium-foszfat,
palmaolaj, s6, buzakorpa, DL-metionin, L-lizin, L-treonin, L-triptofan, repcemag, 5,2
repcemagolaj, napraforgépogacsa héjjal, lucerna fehérjekoncentratum, fitaz)

Forras: https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/agribalyse_ vl 3 methodology.pdf

2. tablazat

Input és output anyag- és energiadaramok 1 kg nitrogén miitragya (AN, CAN,

”or

karbamid) eléallitasahoz

AN CAN Karbamid
(33,5%N) (27% N) (46% N)
Input anyag- és energiadramok Mennyiség
Ammonia (100%-os NH3) (kg) 0,20 0,16 0,57
Dolomit (kg) 0,23
Elektromossag, kisfesziiltség (MJ) 0,30 0,28 0,20
H6, tavho vagy ipari, foldgaz (MJ) 0,40 0,40
Nehéz fiitéolaj (MJ) 0,006
Salétromsav (98%-0s HNO3) (kg) 0,75 0,61
Csomagoldanyag 1 kg termékhez
Goz (kg) 0,29 0,25 1,42
Hiitéviz (m?) 0,13
Output anyag- és energiaaramok Mennyiség
Levegobe torténd emisszid
Ammonia (kg) 0,0002 0,0001 0,0005
Szall6 por (<10 um) (kg) 0,0003 0,0001 0,0003
Vizgéz (kg) 0,51 0,45 1,56
Felszini és felszin alatti vizekbe torténd emisszid
Ammonium (kg) 0,0007 0,0003 0,0002
Nitrogén (kg) 0,0003 0,0001 0,0004
Technoldgiai viz (m?) 0,08
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3. tablazat
Input és output anyag- és energiaaramok 1 kg TSP és MAP)eléallitasahoz

TSP MAP
(46% P,0s) (52% P,0s, 12 % N)
Input anyag- és energiadramok Mennyiség
Ammonia (100%-os NH3) (kg) 0,10
Csomagoloanyag 1 kg termékhez
Elektromossag, kisfesziiltség (MJ) 0,10 0,83
Hé, tavho vagy ipari, foldgaz (MJ) 0,50
Goz (kg) 0,18 0,55
Foszfat (32%-o0s P,0s) (kg) 0,36 1,63
Foszforsav (54%-o0s P»0s) (kg) 0,64
Output anyag- és energiadramok Mennyiség
Levegdbe torténd emisszid
Ammonia (kg) 0,0003
Fluor 4,80E-05
Szall6 por (<10 pm) (kg) 0,0007
Vizgéz (kg) 0,16 1,21

4. tablazat

Input és output anyag- és energiaaramok 1 kg KCI miitragya eldallitaisahoz

KCl1
(60% K>0)
Input anyag- és energiadramok Mennyiség
Elektromossag, kisfesziiltség (MJ) 0,12
Veszélyes hulladék 4,83E-06
Telepiilési szilard hulladék 0,0004
Nem szulfid-tartalmu asvanyok, kézetek 5,30
Csomagoldanyag 1 kg termékhez
Kaliso (10%-o0s K,0) 6,30
Goz (kg) 0,99
Hiitéviz (m?) 0,01
Output anyag- és energiaaramok Mennyiség
Levegobe torténd emisszid
Hidrogén-klorid 5,57E-06
Szall6 por (<10 um) (kg) 0,0005
Vizgoz (kg) 0,88
Felszini és felszin alatti vizekbe torténd emisszid
Kalcium (kg) 0,0013
Kalium (kg) 0,0010
Kén (kg) 0,0075
Klorid (kg) 0,0756
Magnézium (kg) 0,0073
Natrium (kg) 0,0442
Technoldgiai viz (m?) 0,1020
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