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Bevezetés és célkitiizés

Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthatésag elérése minden gazdasagi
szektorban, mikozben az eréforrasokat hatékonyan hasznaljuk fel. A korforgasos
gazdasag (Circular Economy, CE) olyan szemléletmddot kinal, amely a természeti
er6forrasok felhasznalasat visszaszoritja és zart rendszerben tartja. Szamos ipari
terlileten sikeresen valositottak meg a korforgast, és mara olyan tevékenységek
atalakitasa is folyamatban van, melyeknél korabban elképzelhetetlen volt a
korforgas barmilyen formdaja. A telepiilési szennyviztisztitdis mar részben
korforgasos szemléletivé valt az iszaphasznositasnak ¢és a megujuld
energiafelhasznalas kdszonhetéen. Az ipari szerepl6k, mint a baromfifeldolgozas is
keresik a vizhasznalat optimalizalasanak lehetdségeit, mikozben a megtermelt
hulladékok korforgasba épitése nehézséget jelent. A kibocsatott szennyviziik
azonban hatékony modszerekkel megtisztithatdo oly mértékben, hogy az
ujrahasznosithato legyen.

A korforgasos gazdasag megvalositasa a vizintenziv iparagakban kevéssé kutatott
terlilet, ezért kutatdsomat a vizkorforgds megvalosithatosagara, mérésére ¢és
kornyezeti hatasaira irdnyitottam, a baromfifeldolgozas ¢és a telepiilési
szennyviztisztitds példajan keresztiil vizsgalva. A szakirodalomban népszerii
korforgasos gazdasagi szamitasok nem kezelik alapanyagként a vizet, mig a linearis
vizlabnyom szamitas a korforgas utvonalait hagyja figyelmen kiviil. A vizkorforgas
szamitasokba integralasaval azonban a vizintenziv iparagakrol pontosabb képet
kaphatunk. Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) az ipari
folyamatok kdornyezeti hatasaira mutat rd. A tisztitott vizujrahasznalat esetében
ramutat a legkisebb hatassal elérhetd maximalis korforgast biztositd modszerre. A
moédszerek parhuzamos alkalmazasa révén lehet6ség nyilik a fenntarthatobb
viztechnoldgiai megoldasokat kivalasztasara.

A fentiek alapjan az alabbi kutatasi célokat hataroztam meg:
1. Korforgasos gazdasagi szamitasok elvégzése és modositasa
2. Vizlabnyom szamitas elvégzése és modositasa
3. Eletciklus-elemzés elvégzése a korforgasos szamitasok alatamasztasara
4. Eletciklus-elemzés  elvégzése a viz ujrahasznalatra  gyakorolt
szennyviztisztitasi technologiak hatasainak bemutatasara

Alkalmazott modszerek

A korforgasos cél eléréséhez vezetd uton érdemes megvizsgalni a gazdasag minden
teriiletén a jelenlegi értékelési modszereket és technoldgiai 1€péseket, beleértve a
kevésbé rugalmas teriileteket is, hogy informaciot kapjunk a modszerek
hianyossagair6l és korlatairol. A vizkorforgas kialakitasahoz két esettanulmanyt is



vizsgéltam: egy baromfifeldolgoz6 lizemet és egy telepiilési szennyviztisztitd
telepet. Az adatgyiijtés személyes interjuk, technologiai dokumentumok és
automatizalt vezérl6 rendszerek segitségével tortént. Hidnyzo adatokat az Ecoinvent
¢és a Sphera adatbazisabol, valamint szakirodalmi forrasokbol gylijtottem Ossze.

A baromfifeldolgozas {6 1épéseinek — vagas, forrazas, darabolas, csomagolas — viz-
¢és energiaigényét, valamint a melléktermékek és hulladékok keletkezését részletesen
elemeztem a vizkorforgas mértékének és a kornyezetre gyakorolt hatasok
szempontjabol, két év adatait felhasznalva (2018 és 2019). A két brojler tipusbol
(Ross-308 és Cobb-500) keletkezd napi termék- és hulladékmennyiség a viz- és
anyagfelhasznalas szempontjabdl is jelentds kiillonbségeket mutatott. Az eldallitott
termék tipusatol fiiggden valtozatos Osszetételli adalékanyagokat alkalmaznak,
valamint miilanyagbol, fabol és fémbdl késziilt csomagoldoanyagokat hasznalnak fel.
Az lizem napi vizigénye — amely a kazanhdz és forrazas soran jelentkezik
legnagyobb mértékben — a vagasi szamtdl fliiggben ingadozik. A keletkezett
szennyviz el6kezelése mar a telephelyen megkezdddik. A szennyviztisztitas soran
alkalmazott vegyszerhasznalat (pl. natrium-aluminat, polielektrolitok) kdérnyezeti
terhelésének értékelése is része volt a vizsgalatnak. A tevékenység elemzése soran
figyelembe vett rendszerhatarokat az 1. abra szemlélteti.
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1. dbra Baromfifeldolgozd iizem életciklus-elemzésének rendszerhatdara [sajat szerkesztés]

A veszprémi szennyviztisztitd telep esetében az iparagi szabvanyoknak megfeleld
folyamatos fejlodését vizsgaltam. A telep 18 000 m3*/nap névleges kapacitasaval tobb
telepiilés kommunalis és ipari szennyvizét fogadja, igy méretéb6l adoddodan
rendelkezésre alltak hossza idésoros €s kelloen részletes adatok. Az elemzést a 2015
és 2022 kozotti idOszakra végeztem el, melyet a technologiai fejlédésnek
megfelelden jol elkiilonithetd idészakokra osztottam fel, az atfedd technologiai
modositasok kizarasaval. A szennyvizkezelés tobb 1épésbdl all: mechanikai
elékezelés, biologiai tisztitds (anaerob, anoxikus és oxikus szakaszok), el6- és
utoiilepités, valamint iszapkezelés. A telepen keletkezd biogazt visszaforgatjak



villamos energia és hé formajaban, a biogéz felesleget elfaklyazzak. A levegdztetés
energiaigénye, az iszapkezeléshez sziikséges vegyszerfelhasznalas, a keletkezd iszap
és tisztitott viz mindsége és mennyisége mind fontos tényezOk a kornyezetre
gyakorolt hatdsok szempontjabdl. Az elemzés soran figyelembe vett
rendszerhatarokat és a vizsgalt forgatokonyveket a 2. abra szemlélteti.
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2. abra Telepiilési szennyviztisztito telep életciklus-elemzésének rendszerhatara [sajat
szerkesztés]

A szakirodalomban talalhaté korforgasos gazdasagi mutatokat attekintettem, olyan
szemmel, hogy a viz alapanyagként milyen modon integralhato a szamitasokba. Két
mutatot hasznaltam fel az anyagkorforgas kiszamitasara, melyek O (linearis) és 1
(korforgasos) kozotti értékkel jelzik a korforgas mértékét. A korforgasos gazdasagi
indikator prototipus (CE indicator prototype, CEIP) egy kérddiv alapi modszer,
mely a termék teljesitményét vizsgalja a korforgasos gazdasag alapelveivel
Osszhangban, figyelembe véve a termék életciklusanak minden 1épését (tervezés,
gyartas, kereskedelem, hasznalat kdzben, hasznalat utan). Az anyag korforgasos
mutatot (Material Circularity Indicator, MCI) az ipar szamara tervezték, a
nyersanyagok eredetére, a hulladékok sorsara és a termék hasznossagara koncentral.
Ez a szamitasi mod a termékbe beépiilé anyagokra fokuszal, de kiegészithetd az
anyagveszteségekkel is. Mindkét mddszer az anyagaramok korforgasat méri, ezért a
CEIP ¢és az MCI modositasaval a vizet is az anyaglistaba illesztve ujraszamoltam a
korforgas mértékét. A vizkorforgas szamitasat egy linearis vizmutatd, a vizlabnyom
szamitads (Water Footprint, WF) irdnyabdl is megkdzelitettem. Ez a modszer
figyelembe veszi a termék teljes életciklusa soran beépiild kozvetlen és kozvetett



vizmennyiségeket, melyek kék, zold és sziirke vizldbnyomba sorolhatok. A modszer
lehetévé teszi a kiilonbozd technologidk Osszehasonlitasat vizhasznalati
szempontbol, azonban nem szdmol a visszaforgatott vizmennyiséggel. Ezért a
moédositds soran a vizkorforgasi utvonalakat integraltam a szamitasba, hogy
pontosabb képet kapjak a vizhaszndlatrol. A szamitasok és modositasaik
ellendrzésére ,,Cronbach alfa” bizonytalansagi elemzést végeztem.

A mindkét iranybol megkozelitett vizkorforgasos szamitasok onmagukban nem
mutatnak ra a vizkorforgés igazan jelentds kovetkezményeire, ezért a szamitasokat
¢letciklus-elemzéssel is alatamasztottam. Az elemzés sordn figyelembe vettem a
szabvanyos el6irasokat (ISO 14040:2006, ISO 14044:2006), melyhez a Sphera
(GaBi) szoftvert alkalmaztam. A korforgasos gazdasagi szamitasokat kiegészitd
LCA-hoz ¢és a szennyviztisztitd telep technologiai fejlesztéseit Osszehasonlitd
elemzéshez a ReCiPe modszert alkalmaztam. A mddszerrel meghatarozott hatasok
pozitiv vagy negativ értéke kiillonboz6 kornyezeti hatasokat tiikroz, amelyek a
vizsgalt tevékenységnek vagy terméknek a kdvetkezményei. A kdrnyezeti hatasok
megismerésével 0Osszehasonlithatova valnak a visszaforgatdsi modszerek, a
mennyiségi elony mellett a mindségre helyezve a hangstlyt. A szennyviztisztito
telep kornyezeti hatasainak vizsgalatahoz a tisztitott viz mindségi indexet (Effluent
Quality Index, EQI) is alkalmaztam, mely megmutatja, hogy a kornyezetterhelés
milyen iranyba valtozott a kibocsatott tisztitott viz mindség szempontjabol.

A harom moédszer egyiittes alkalmazéasa lehetévé tette, hogy az anyag- ¢és
vizaramokat komplex rendszerként értékeljem, igy azonosithatova valtak azok a
beavatkozasi pontok, amelyek a vizkorforgds fenntarthatd fejlesztéséhez
hozzajarulnak. A moddszertani megkozelités erdssége, hogy a vizkorforgas
kialakitasanak hatasai kiilonb6z6 vizintenziv ipardgakban is mérhetévé valnak,
hozzajarulva ezzel az erdforras-hatékonysag javitdsahoz és a fenntarthatd
vizhasznalathoz.
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Megéllapitottam, hogy a nagy vizfogyasztasi technologiak esetében
korforgasos jellege a viz mint anyagaram figyelembevétele nélkiill nem
hatarozhaté meg, ezért médszertani modositasokra van sziikséges. Az altalam
javasolt megkozelités lehetévé teszi a vizkorforgas szamszeriisitését, és
hozzéjarul a viz- és anyagtakarékosabb terméktervezéshez.

I.1. Igazoltam, hogy a CEIP szamitasi modszer fogyasztasi termékek
esetében aldbecsiili a korforgas mértékét. A , Kereskedelem”, ,,Hasznalat
koézben” és ,,Haszndlat utdn” életszakaszok esetében nem kapnak pontot,
ami rontja a korforgas értékét. A mutatd figyelembe veszi azokat a
teriileteket is, melyek anyagaramok leirasaval nem fedhetok le, példaul a
termék designt és javuld alapanyag-termék-hulladék aranyokat.

I.2. A vizet, mint alapanyagot, integraltam a CEIP szamitiasba. A
vizaramokra vonatkozé kérdések bevezetésével a linearis CEIP érték 0,171 -
rol (2018) 0,212-re nétt. Vizfelhasznalas csokkentése, viz visszaforgatasa
¢és Ujrahasznositott csomagoldanyagok alkalmazasa a CEIP értékét 0,392-
re képes ndvelni.

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

1.4. A vizet, mint alapanyagot, integraltam az MCI szamitasba. 2018-as
évet tekintve a viz figyelembevételével MCI értéke 0,493-r61 0,485-re
csokkent. A veszteségek figyelembevételével az MCI 0,567-r61 0,171-re
romlott, mely veszteségek esetleges minimalizalasaval 0,848-as MCI érték
is elérhetd.

Kapcsolodo publikaciok: 3

II. Bizonyitottam, hogy az altalam javasolt mdodositasokkal a hagyomanyosan
linearis jellegli vizlibnyom (WF) szamitas alkalmassa valik a vizkorforgas
mérésére. Az igy moddositott szamitas figyelembe veszi a baromfifeldolgozasi
termék életciklusa soran beépiilé vizmennyiségeket, valamint a visszaforgatas révén
ujrahasznositott vizaramokat is.

II.1. A vizsgalt baromfifeldolgozo iizem példajin a baromfifeldolgozas
linearis jellege megerdsithet6 a vizlibnyom szamitas segitségével. 1 kg
baromfi termék eldallitaséhoz 3,99 m3 (2018) és 4,24 m* (2019) viz
sziikséges, melynek 99 %-at a brojler nevelés adja. A maradék 1 %-ban az



alapanyagok, a technolodgiai vizfelhasznalés, szallitds, valamint és az
energiafelhasznalas jelenik meg.

II.2. Moddositottam a mutatét a vizkorforgas mérésére, két
visszaforgatasi célt alkalmazva: technologiai és ontozési célu
ujrahasznositas. A megtakaritas nem jelenik meg a teljes vizlabnyomban,
mivel a brojler nevelés soran felhasznalt viz nem visszaforgathatd, melynek
vizigénye a termékmindségromlas elkertilése nélkiil nem csokkenthetd.
I1.3. Megallapitottam, hogy a mddositas vizlAbnyom mutaté esetében a
termékmindéséget nem befolydasold anyagaramokra sziikséges
fékuszalni. A technologiai visszaforgatds a vizsgalt iizemben 29,28 %-os
(2018) és 33 %-o0s (2019) megtakaritast eredményez, mig az dntdzési célu
ujrahasznalattal 15,79 %-os és 17,8 %-os csokkenés érhetd el.

Kapcsolodo publikaciok: 3

II1. Megallapitottam, hogy a médositott szakirodalmi mutatéokkal kiegészitett,
parhuzamosan alkalmazott életcikluselemzés képes atfogé képet mutatni a
vizkorforgas mértékérél ¢és annak Kkornyezeti hatasairol. Egyiittes
alkalmazasukkal igazoltam, hogy a baromfifeldolgozé iizem viz javasolt
ujrahasznalati modszerei novelik a kornyezeti terheket, és 6sszességében nem
tamogatjak a korforgas értékének javulasat.
II.1. Igazoltam, hogy a romlé minéség noveli a kornyezeti hatasokat,
mikozben a korforgas értéke romlik. A flotalasi alapeset emberi
egészségre gyakorolt hatasa 98,17 DALY-r6l (2018) 105,66 DALY-ra
(2019) nétt, mikozben MCI értéke 0,485-r61 0,476-ra csokkent a viz
figyelembevétele mellett.
II1.2. Igazoltam, hogy a sajat szennyviztisztité alkalmazasa csokkenti a
kornyezeti hatasokat, mely a fémkimeriilés esetében 30,66 %-os
megtakaritast eredményezett. Az atallas kovetkeztében az emberi
egészségre gyakorolt hatas 98,17 DALY-rol 97,85 DALY-ra csokkent a
2018-as év esetében.
I11.3. Igazoltam, hogy az energiafelhasznalas és a biolégiai folyamatok
hatasa jelentds, melyet a korforgasos gazdasagi mutatok
elhanyagolnak. Az energia a végponti hatasokat hatdrozza meg: emberi
egészséget 19,36 %-ban, természetes  kornyezetet 8,96 %-ban,
er6forrashianyt 98,25 %-ban. A bioldgiai vonal is megjelenik, amennyiben
az anyagaram tipusaként a ,,természetbe jutd anyag” van megjeldlve.

Kapcsolodo publikaciok: 2, 3

IV. Megallapitottam, hogy a kommunalis szennyviztisztitis technoldgiai
fejlesztései hosszutavon hozzajarulnak a fenntarthaté vizvédelemhez, annak



ellenére, hogy az altalam vizsgalt atalakitisok rovid tivon névelhetik a
kornyezetre gyakorolt terhet. A vizsgalt fejlesztések eredményei hozzajarulhatnak
az ipari kornyezetben alkalmazott szennyviztisztitasi technologidk kornyezetkiméld
modernizalasahoz.
IV.1. Igazoltam, hogy a biogaz felhasznalas optimalizalasaval kozelebb
keriilhet a telep az energiasemlegességi célhoz, mivel 1,35 kWh/m?-rdl
1,98 kWh/m3-re tudték novelni a kihozatalt, mely tovdbb ndvelhetd a
rothasztoba betaplalt homogén iszapkeverék optimalizalasaval. A cél
elérését gatolja a faklyazas bevezetése, mely még a visszaszoritasa mellett
is 7 hatasértéket (FD, FC, FEc, HTPc, IR, LU, TA) befolyésolt.
IV.2. Igazoltam, hogy a vegyszerfelhasznalas csokkentése hatékonyan
mérsékli a kornyezeti hatasokat. A levegéztetési igény valtozasat
kovetve, az energiaval érintett hatasok (CC, FPMF, PhOF., PhOF,, OD,
TEc) kezdetben 23 %-ot nodvekedtek, majd 12,91 %-ot csokkentek.
Emellett az iszapvonalon a vegyszerhasznalat 26,20 %-os visszaszoritasat
eredményezte.
IV.3. Igazoltam, hogy a napelem hasznilatanak névelése 6nmagaban
nem biztositja az energiasemlegességi cél elérését a vizsgalt
szennyviztisztito telep szamara. Az 1 m? tisztitott vizre vetitett napenergia
0,06 kWh volt, mely jelentésen elmaradt a biogazbél eldallitott 0,42 kWh-
tol. A napenergia-termelés szezonalis ingadozasa miatt potldlagos energia
szlikséges, mikdzben napelempark a foldhasznalat mértékét 2,6-szorosara
novelte. A vasarolt villamosenergia a meglévd napelemkapacitasanak 5,17-
szerese, igy annak kizarélag napenergiaval valé kivaltasa teriilethiany miatt
nem valosithaté meg.
IV.4. lIgazoltam, hogy optimalizalt szennyvizszabalyozas néveli a
tisztitasi hatékonysagot, Aam kornyezeti szempontbdl tébblet terhekkel
jar. Az idealis tapanyagaranynak (100:10,07:1,08) kdszonhetden 96,33 %-
os foszforeltavolitast sikeriilt elérni, ugyanakkor az iszapszaporulat miatt
fokoz6dd vegyszerigény a fémkimeriilésnél mutatkozott meg, mely
6,54-10"' kg Cu eq.-r6l 8,10-10"!' kg Cu eq.-re emelkedett.

Kapcsolodo publikaciok: 1

V. Megallapitottam, hogy a negyedik fokozatu kezelés bevezetése — kiillondsen az
energiaigényes technologidk esetében — tovabb ndveli a kornyezeti terheket,
amely nem tamogatja a tisztitott viz jrahasznalatit. Ugyanakkor
bizonyitottam, hogy megfelelé technolégiavalasztassal, példaul a szekvencialis
H20: kezeléssel, ezek a hatasok jelent6sen mérsékelhetdk, igy az ujrahasznalat
megvaldsithaté. Mindez 6sszhangban all a szakpolitikai és szabalyozasi iranyokkal,



amelyek a szennyviztisztitd telepeket a varosi és ipari vizkOrforgés

kulcsszerepl6iként hatarozzak meg.
V.1. Igazoltam, hogy az 6ézonos kvaterner kezeléshez kapcsolodé
magasabb energiafelhasznilds valtoz6 mértékben rontotta a
kapcsolédo kornyezeti hatasokat. 6 hatasnal (CC, FPMF, LU, PhOF.,
PhOFu, és OD) kiemelkedd befolyast mutatott, és 11 hatasnal a
legkedvez6tlenebb értéket hozta az 0Osszes forgatokonyv kozil. A
legnagyobb negativ kovetkezmény a korabbi fejlesztésekkel elért édesvizi
eutrofizacios elonyok elvesztése (0,48 kg P eq./FU) volt.
V.2. Igazoltam, hogy a szekvencidlis H2O: kvaterner kezelés alkalmas a
tisztitott viz ujrahasznalat lehetoségének megteremtésére. Kedvezobb
kornyezeti hatdsa részben az alacsonyabb energiafelhasznalasnak
koszonhetd, mivel a technoldégia megjuld energia kozvetlen
felhasznalasara tamaszkodik. A 0 ¢és 1 kozotti értékre normalizalt
hatasértékek esetében megeldzi az intenziv faklyazast (7.) és az 6zonos
kezelést (8.), ami a szekvencialis H,O, kezelés relativ eldnyét mutatja és
igazolja alkalmassagat a tisztitott viz Gjrahasznositasara.

Kapcsolodo publikaciok: 1
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