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Abstract
The aim of this research was to measure and evaluate the environmental impacts during the
production of composted and pelletized poultry litter (CPPL) compared to the environmental
impacts during the production of different chemical fertilizers. As a result of the comparison, it
can be decided whether CPPL is a suitable alternative to fertilizers. The environmental impacts
were measured and assessed using a life cycle assessment methodology in accordance with the
1ISO14040:2006 series of standards. Four impact categories were included in the assessment,
these were Acidification Potential (AP), Eutrophication Potential (EP), Global Warming

Potential (GWP) and Human Toxicity Potential (HTP).

The results showed that although the acidification potential and eutrophication potential were

higher for CPPL production due to gas emission during composting of organic material (in this
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case chicken manure), the global warming potential and human toxicity potential were similar

or lower compared to chemical fertilizers.

The preference for organic fertilizers over chemical fertilizers is even more important today
than before, partly because efforts to reduce chemical fertilizer use are in line with the
objectives of the European Green Deal, and partly because of current events, fertiliser shortages
and rising fertiliser prices. Organic fertilizers can therefore be a suitable alternative to chemical

fertilizers, both from an environmental and an economic point of view.

Keywords: life cycle assessment, environmental impacts, composted and pelletized poultry

litter (CPPL), chemical fertilizers

Osszefoglalas

Jelen kutatas soran a komposztalt és pelletalt baromfi alom (composted and pelletized poultry
litter, CPPL) eldallitasa alatt fellépd kornyezeti hatasok mérése és értékelése volt a cél,
Osszehasonlitva a kiilonbozé miitragyak gyartasa soran fellépd kornyezeti hatasokkal. Az
0sszehasonlitas eredményeként eldonthetjiik, hogy a CPPL alkalmas alternativa-e a miitragyak
helyettesitésére. A kornyezeti hatasok mérése €s értekelése életciklus-értékelés modszertanaval
tortént, az ISO14040:2006 szabvanysorozatnak megfelelden. Négy hataskategoria lett az
értekelésbe vonva, ezek voltak a savasodasi potencidl (AP), eutrofizicids potencial (EP),
globalis felmelegedési potencial (GWP) és human toxicitasi potencial (HTP).

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy bar a szerves anyag komposztaldsa soran fellépd
gazemisszidnak koszonhetden a savasodasi potencial €s az eutrofizacios potencidl magasabb
volt a CPPL gyartasanal, viszont a globalis felmelegedési potenciadl és human toxicitasi
potencial esetében hasonlo vagy alacsonyabb értékek voltak tapasztalhatok Gsszehasonlitva a

miitragyakkal.
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A szerves tragyak elonyben részesitése a mitragyakkal szemben napjainkban megfontolando,
részben azért, mert a mitragya-hasznalat csokkentésére iranyuld torekvések Osszhangban
allnak az Eurdpai Z61d Megallapodas és a Zoldités célkitiizéseivel, részben pedig a napjainkban
zajloé események, a mitragya-hiany és a miitragya aranak dragulasa miatt. Tehat a szerves
tragyak mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbdl alkalmas alternativak lehetnek a
mitragyak helyettesitésére.

Kulcsszavak: életciklus-értékelés, kdrnyezeti hatas, komposztalt és pelletalt baromfi alom
(CPPL), mutragyak

Bevezetés

Az allattartdsban keletkezd, de az A4llattartasi technologidk szamara hasznosithatatlan
produktumok, mint a tragya, és mas szerves anyagok (példaul komposzt, his-, csont- és toll-
liszt, stb.), jelentés szerepet jatszhatnak a talajeréforras-utanpotlasban, sot potencialis
alternativat jelenthetnek a miitragyak helyettesitésére (Mézes et al., 2015; He et al., 2016, 2020;
Gorliczay et al., 2021), ezaltal a tenyésztett allatallomanyoknak a talajeré utanpoétlasban igen
fontos szerepe lehet (Moyo és Swanepoel, 2010; Magnusson, 2016). Az utobbi években az
olyan gyorsan novekvd allattenyésztési dgazatoknak koszonhetden, mint a brojlertenyésztés
(Chia et al., 2019; Nalunga et al, 2021), a megndvekedett mennyiségli tragya
artalmatlanitdsanak €s hasznositasanak kérdése egyre fontosabba valik, kornyezetvédelmi és
fenntarthatosagi szempontbdl egyarant (Enahoro et al., 2018; Jankovi¢ et al., 2020; Kasule et

al., 2014).

A kornyezet, valamint a természeti eréforrasok védelme, megdrzése érdekében vezette be a
kozos agrarpolitika (KAP) 2015-ben a zo6lditést, amely a kdrnyezet szempontjabol elényos, a
kornyezetet kevésbé terheld mezdgazdasagi gyakorlatokat takar (NAK, 2017; 2018). Szintén a

kornyezetvédelmi problémak atfogd kezelésére vezette be az Eurdpai Unio az Eurdpai zold
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megallapodast (European Green Deal), azzal a f6 céllal, hogy Eurdpa 2050-re klimasemlegessé
¢s fenntarthatova valjon (Internetl). A megallapodasnak a mezégazdasagot érintd célkitiizései
koziil igen fontosak azok a torekvései, melyek a miitragya hasznélat csokkentését és a szerves
tragya alkalmazéasanak elényben részesitését célozzak, mert bar a mitragyak gyorsan, nagy
mennyiségben és konnyen hozzaférheté formaban biztositjak a tdpanyagot a névényzet szdmara
(Scholl és Nieuwenhuis, 2004; Chen et al., 2007; Han et al., 2016), hasznalatuk t6bb negativ
hatassal is jarhat kdrnyezetvédelmi aspektusbol. A tilzott miitragyazas példaul felgyorsitja a
talaj szervesanyag-készletének bomlasat, a talajszerkezet romlasahoz vezetve ezaltal, tovabba
szennyezheti a viztesteket is, kimosodast és savasodast okozva (Biro et al., 1998; Adediran et

al., 2004; Alimi et al., 2007; Sayci, 2012).

A tragya hasznositasanak legismertebb forméja az anyagéaban torténd hasznositas, ami nem egy
ujkeletii dolog, hisz az allattartasban képzddo szerves tragyak novénytermesztésben torténd
alkalmazésa tapanyag-utanpotloként mar régota ismert. Hazankban is az 1900-as évek els6
harmadaig kizarolag szerves tragyaval potoltak vissza a novények altal elvont tapanyagokat, az
intenziv gazdalkodas miatt viszont — & nagyobb hatéanyag-tartalmi mitragyak megjelenésével
— alkalmazasa hattérbe szorult. Fontos viszont, hogy a szerves tragyat a kijuttatas eldtt
megfelelden kezeljiik, artalmatlanitsuk, a kezeletlen tragya ugyanis igen veszélyes, szamos
olyan mikroorganizmust tartalmaz, mely veszélyt jelenthet allatra és emberre egyarant, sot
¢lelmiszerszennyezéseket és jarvanyokat is okozhatnak. Vilagszerte szamos €lelmiszer eredetii
betegség kapcsolodik kozvetleniil, vagy kozvetve a tragyahoz (Garcia et al., 2010; Heredia és
Garcia, 2018). A tragya kezelésének egy lehetséges modszere az aerob koriilmények kozott
végbemend komposztalds, ami a szervesanyag-tartalmi hulladékok, melléktermékek
artalmatlanitasanak régota ismert és alkalmazott modszere (Filep, 1999; Modderman, 2020).

Kevés szakirodalom emliti a baromfitragya komposztalasat, ugyanis a baromfi iiriiléke
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rostokban és nitrogénben gazdag, valamint magas a nedvességtartalma, ezek a jellemzdk pedig

nem kedveznek a komposztalasnak. Georgakakis és Krintas (2000) két japan eredetii rendszert,

/ 88
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Tragya aramlasi irany -

Erds fermentacio ‘

Il. fazis ’

1. abra A Hosoya komposztalo iizem fazisai (Internet2)

. fazis

Gyenge fermentacio

az Okada és a Hosoya rendszert nevezik meg az ilyen kedvezdtlenebb tulajdonsaga
melléktermékek komposztalasara. Maga a technologia egy haromfazisu rendszert takar, amely

kétfazisu aerob fermentaciobol és egytazisu végszaritasbol tevodik ossze (1. bra).

A folyamat végére 80-85% szarazanyag-tartalmi granulatum lesz a végtermék (Internet3;
Csiba és Fenyvesi, 2012; Szabo, 2016), a tovabbiakban CPPL (composted and pelletized
poultry litter — komposztalt és pelletalt baromfitragya). Az igy eléallitott granulalt termékek
elénye, hogy a hdkezelés hatdsara megsemmisiilnek a karos ammoniagazok, gyommagvak, s a

patogén baktériumok (Gaal, 2011).

Jelen kutatas egyik célja a Hosoya komposztal6 tizem kornyezeti hatasainak vizsgalata volt,
megallapitva, hogy a CPPL megfelel? alternativéja lehet-e a miitragyaknak a gyartas kornyezeti
hatésait alapul véve. Az Gsszehasonlitoé elemzéshez az életciklus-értékelés (LCA — life cycle
assessment) modszertana Vvolt alkalmazva (ISO14044:2006, , Kornyezetkdzpontl iranyitas.
Eletciklus-értékelés” szabvany alapjan). Az LCA a f&bb kornyezeti terhelések és a folyamatok

soran fellépd kritikus pontok feltardsdnak és nyomonkovetésének modszere. Az elemzés soran
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a mitragydk (ammonium-nitrat (AN), kalcium ammoénium-nitrat (CAN), karbamid, triple
szuperfoszfat (TSP), monoammoénium-foszfat (MAP), kalium-klorid (KCl)) és a CPPL
eldallitasanak kornyezeti terhelése volt vizsgéalva és értékelve eldszor 1 kg termékre
vonatkoztatva, majd olyan mennyiségben, amellyel egy 100 hektaros szant6fold tapanyag-

utanpotlasat el lehet végezni.

Anyag és modszer
Az életciklus-értelmezés az ISO 14040:2006 szabvany alapjan a kdvetkezd fobb 1épésekbdl all:
1. Cél és rendszerhatarok meghatarozasa,
2. Eletciklus leltarelemzés,
3. Eletciklus hatasértékelés,

4. Eredmények értelmezése.

Cél és rendszerhatarok,
valamint a funkcionalis '
egység meghatdrozasa e Az életciklus-elemzés
4 felhasznalasa:
o - Termékfejlesztés és —
¥ Eredmeények i javitas
Eletciklus leltérelemzés [T értelmezése P - Stratégiai tervezés
- " - Marketing
- Vallalati politika
v atszervezese, stb.
Eletciklus hatasértékelés "

2. abra Az életciklus-értékelés lépései (Sajat szerkesztés az ISO 14040:2006 szabvany
alapjan, 2020)
Cél és rendszerhatarok, valamint funkciondlis egység meghatdrozdsa
Az ¢letciklus-értekelés kezdeti szakasza az elemzés céljanak, alkalmazasi teriiletének
(rendszerhatarok) és a funkcidegységnek meghatarozasa.
Jelen kutatds célja a CPPL szerepének értékelése a miitragyak potencidlis alternativajaként,

feltarva, értékelve és Osszehasonlitva a kornyezeti hatdsokat a CPPL Hosoya komposztalo
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lizemben torténd eldallitdsa sordn és a kiilonbozd mitragydk gyartdsa soran. A termékek
gyartasanak kornyezeti terhelése két 1épcsdben lett meghatarozva.

Szcenario 1: Els6 1épésként 1 kg termék (1 kg CPPL és 1-1 kg AN, CAN, karbamid, TSP,
MAP, KCI) elééllitasakor fellépd kornyezeti terhelés meghatarozésa volt a cél. A funkciondlis
egység tehat 1 kg termék volt.

Szcenario 2: A masodik szcendrid sordn egy 100 hektdr nagysagi szant6fold tapanyag-
utanpotlasahoz sziikséges CPPL és mitragya mennyiség eldallitasa alatt fellépd kornyezeti
terhelés feltarasa volt a cél. Meghatarozva ezzel, hogy komplex miitragyazast feltételezve (tehat
N-, P- és K-mitragyazast is) mekkora kornyezeti terheléssel jar a termékek eldallitasa,
Osszehasonlitva az eleve komplex, makro- és mikroelemeket egyarant tartalmazé CPPL-lel.
Eletciklus leltirelemzés

Az életciklus leltarelemzés szamszerisiti az életciklus soran fellépd input és output adatokat,
ami vonatkozhat a nyersanyagra, s az emissziokra is.

1. tablazat A CPPL gyartasanak (Hosoya komposztalo tizem) életciklus leltarelemzése

Input anyag- és energiaaramok 1 kg végtermék
Baromfitragya (hozzaadott szennyviziszappal és nedves csirketragyaval,
baromfitragyaval szennyezett viz) 1,338 kg
Viz 0,067 1
Elektromossag 0,45 MJ
Uzemanyag 0,087 MJ

Output anyag- és energiaaramok
CPPL 1kg
Levegdbe torténd emisszio:

Ammonia (NHa) 0,0012 kg
Dinitrogén-oxid (N20) 0,00006 kg
Metan (CHa) 0,0001 kg

Az ¢letciklus leltarelemzéshez sziikséges input adatok egy részét (tragya €s szennyviziszap, viz,
lizemanyag) a komposztalo ilizem biztositotta, illetve a sajat szamitasok (elektromossag,

emissziok) alapjan lettek meghatarozva az adatok (1. tablazat).
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A mitragyak kornyezeti terhelésének értékeléséhez sziikséges anyag- és energiadramokat az
OpenLCA szoftver, azon beliil az Agribalyse adatbazis biztositotta. (Az alkalmazott szoftver
és az adatbazis a kovetkezd, Eletciklus hatasértékelés alfejezetben lesz részletezve.)
Eletciklus hatdisértékelés

Az életciklus hatasértékelés (Life cycle impact assessment, LCIA) szakaszdban a leltarelemzés
soran 6sszegyiijtott adatok feldolgozésa és értékelése torténik.

Gyakorlatban az ¢letciklus-értékelések elvégzéséhez szoftvereket alkalmaznak. Jelen
elemzésekhez az OpenLCA szoftver lett kivalasztva, ami teljeskoriien biztositja az elemzésem
Osszes szintjéhez sziikséges anyag- és energiaaramokat. A szoftvert 2006-ban hozta 1étre egy
német szoftverfejlesztd cég, a Greendelta, azzal a szandékkal, hogy egy megbizhato és nagy
teljesitményu szoftvert alljon a rendelkezésre az €letciklus-értékeléshez. A szoftver ingyenesen
letolthetd és szabadon felhasznalhato. Az OpenLCA fejleszt6i folyamatosan gondoskodnak a
szoftver fejlesztésérél, amely rugalmas modellezést tesz lehetévé az egyszerii modellek
szamara (Internet4).

Az elemzések az ingyenesen is letolthetd, francia Agribalyse adatbazisban lettek elvégezve,
mely nagyszdmu adatot tartalmaz az osszes sziikséges elemzéshez (Colomb et al., 2015; Koch
és Salou, 2020; Asselin-Balengon et al., 2020).

Jelen tanulmanyban a CML IA baseline hatasvizsgalati modszer volt alkalmazva, mely
nemzetkozileg elfogadott és igen széles korben hasznalt modszer. A modszer 6sszhangban van
a nemzetk0zi szabvanyositési torekvésekkel, mivel magéba foglalja a célmeghatarozast (cél és
hatasteriilet), az életciklus-leltart (leltarelemzés), a hatdselemzést (hatasvizsgalat) és az
értékelést (az eredmények értelmezése) (Gabathuler, 2006). A CML IA baseline hatasértékeld
modszer az ¢€letciklus-értelmezés 11 leggyakrabban alkalmazott hatdskategoriaja alapjan

értékeli a vizsgalt folyamatokat, termékeket (Guinée et al., 2002; Geier et al., 2015).
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1. Savasodasi potencial — Acidification potential (AP). Mértékegysége: kg SO»-
egyenérték. A savasodasért foképp a kén-dioxid (SO») és a kiilonboz6 nitrogén-oxidok
(NOx) a felelosek. Elobbi foleg a hagyomanyos erdmiivekb6l, mig utdobbi nagyrészt a
gépjarmiivekbdl szarmazik. Ezekbdl a gazokbdl a 1égkdrben — oxidéacio utjan kénsav,
kénessavak és nitrogénsav keletkezik, amelyek csokkentik a csapadék kémhatasat
(Guinée et al., 2002).

2. Eutrofizaciés potencidl — Eutrophication potential (EP). Mértékegysége: kg POs-
egyenérték. Az eutrofizacid szamos tengeri és édesvizi dkoszisztéma karosodasanak
egyik f6 oka. Az algdk és novények tulzott novekedése jellemzi, ami egy vagy tobb
korlatozd novekedési tényezd megnodvekedett elérhetdségének koszonheté (pl. a
tultragyazas vagy a tilzott tapanyagellatas, a két legfontosabb tapanyagra, a nitrogénre
(N) és a foszforra (P) 6sszpontositva) (Guinée et al., 2002).

3. Globalis felmelegedési potencial — Global warming potential (GWP). Mértékegysége:
kg COz-egyenérték. A leggyakoribb tiveghazhatasti gazok koz¢é tartozik a szén-dioxid
(CO2), a metan (CHa) és a fluorozott-klorozott szénhidrogének (CFC-k). A globalis
felmelegedési potencial (GWP) egy olyan mérdszam, amelyet a kiilonb6zé gazok
légkorre gyakorolt hatdsanak Osszehasonlitdsara fejlesztettek ki. Az index arra ad
valaszt, hogy ha egy adott gdzbol pl. 1 tonna kertil a 1égkorbe egy bizonyos iddszak alatt
(20, 50 vagy 100 év), az mennyire melegiti a 1égkort 1 tonna szén-dioxid kibocsatasdhoz
képest. Ebben az esetben minél nagyobb a GWP, anndl negativabb a kdrnyezetre nézve.
A GWP-hez altalaban 100 évet hasznalnak, ahogy jelen tanulmanyban is, a CML IA
baseline hatasvizsgalati modszer a GWP100-at alkalmazta, de 1éteznek 20 (GWP20) és

50 (GWP50) évre vonatkozd eldrejelzések is (Guinée, 2002; IPCC, 2013).
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4. Human toxicitasi potencial — Human toxicity potential (HTP). Mértékegysége: kg 1,4-
DB-egyenérték. A Kibocsatott anyagok emberi egészségre gyakorolt, potencialisan
karosito hatasat jellemzi. Ezek a vegyi anyagok (pl.: arzén, hidrogén-fluorid, natrium-
dikromat) érintkezés utjan, belégzéssel vagy lenyeléssel kerililhetnek az emberi
szervezetbe (Rosenbaum et al., 2008).

Eletciklus eredmények értékelése

Az ¢életciklus eredmények értékelése soran az el6zd két fazisban kapott eredményeket és
megallapitasokat értelmezik. Az értelmezés és az eredmények értékelése utan fogalmazzak meg
a javaslatokat. Az értelmezés fazisnak feladata még, hogy a leltarelemzés eredményeit
érthetden ¢és atfogdan mutassa be a tanulmany céljainak megfelelden. Az értelmezés olyan
eljaras, mely alkalmas arra, hogy meghatarozzak, mindsitsék és kiértékeljék az LCA, valamint
az LCIA tanulmanyokon alapulé kovetkeztetéseket (Muralikrishna és Manickam, 2017).

Jelen tanulméanyban a CPPL-bdl kijuttatandd mennyiség 1,5 t/ha-ban lett megallapitva a
terméket eldallitdo cég és Szabd et al. (2019) javaslatara. Tovabba meg lett hatarozva, hogy a
1,5 t/ha dozisban kijuttatott CPPL hatdanyag-tartalmanak megfeleléen, hogy mekkora
mennyiségben kell kijuttatni az egyes miitragyakat (2. tablazat). Ez a Kkijuttatott CPPL
mennyiség 82,5 kg/ha N-tartalomnak felel meg, mely 0sszhangban van Katai et al. (2021)
ajanlasaval, miszerint 80 kg/ha a minimalis N-sziikséglet az alacsony, illetve kdzepes nitrogén-

ellatottsagu talajok esetében.
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2. tablazat NPK miitragydk 100 hektaronkenti kijuttatando mennyisége a CPPL hatoanyag-

tartalmanak fiiggvényében

Termék Kijuttatando mennyiség a CPPL fiiggvényében 100 hektarra (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
KCI 6,25

*A N-miitragyak kijuttatandd mennyiége, amennyiben a P-miitragya a MAP (Figureyelembevéve a MAP N-

tartalmat)

Mivel a CPPL egy komplex hatdéanyag-tartalmt termék, mely kombindltan tartalmazza makro-
¢s mikroelemeket egyarant, ezért a 100 hektéarra elegendé miitragyak eldallitasa is kombinaltan
tortént a szcendridban. A kiilonb6zd miitragya-kombinaciok — a CPPL hatéanyag-tartalmaval
megegyezOen — a kdvetkezOképp alakultak (3. tablazat):

3. tabldzat A N-, P-, K-miitragyakbol létrehozott kombindciok és a 100 hektarra kijuttatando

0sszmennyiség
NPK kombinacié megnevezése NPK kombinacio dsszetétele /100 ha
NPK1 AN + TSP + KCI 40,45
NPK2 AN + MAP + KCI 36,35
NPK3 CAN + TSP + KCI 46,15
NPK4 CAN + MAP + KCI 41,51
NPK5 Karbamid + TSP + KCl 33,85
NPK6 Karbamid + MAP + KCI 30,59

Az ¢letciklus-értékelés sordn kapott eredmények végiil harom kategoriaba (alacsony, kozepes
¢és magas kornyezeti hatas) lettek sorolva az egyes hataskategoriaknal meghatarozott maximalis

¢s minimalis értékek kozotti kiillonbség harom egyenld intervallumra valo felosztasa alapjan.
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Eredmények és értékelésiik
Szcendrio 1: A CPPL és miitragyadk elodllitasanak kéornyezeti hatdsai
A CPPL ¢és a kiilonb6z6 miitragyak (ammonium-nitrat (AN), kalcium ammoénium-nitrat (CAN),
karbamid, triple szuperfoszfat (TSP), monoammoénium-foszfat (MAP), kalium-klorid (KCI))
eléallitasanak kornyezeti hatasa eldszor 1 kg végtermékre lettek meghatarozva (4. tablazat).

4. tabldzat Eletciklus-értékelés eredményei 1 kg végtermékre vonatkoztatva

Hatéaskategoridk CPPL AN CAN Urea TSP MAP KCI

Savasodasi potencial
(kg SO,-cgyenértek) 0,024 0,006 0,005 0,005 0,010 0,003 0,002

Eutrofizacids potencial

(kg POgs- egyenérték)

Globalis felmelegedési potencial
(kg CO2- egyenérték)

Human toxicitasi potencial

(kg 1,4-DB-egyenérték)

0,005 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,001
0,273 1,382 1,137 1,127 0,657 0,826 0,399

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

A hataskategoridk koziil a savasodasi (AP) és eutrofizacios potencial (EP) esetében magasabb
volt a karosanyag kibocsatas a CPPL eldallitasakor.

A savasodasi potencidl értéke — a miitragya tipusatol fiiggetleniil — 0,002 és 0,01 kg SOo-
egyenérték/kg termék koriil alakul. A legalacsonyabb mértékii kibocsatast a KCl miitragyanal,
a legnagyobb mértéki kibocsatast pedig a TSP-nél tapasztaltuk a miitragyak koziil. E16bbinél
a legnagyobb hozzijaruld folyamatok a goéztermelés és a nyersanyagok kitermelése,
feldolgozasa volt (SO2 miatt), utdbbinal pedig a H2SO4 gyartas. A CPPL a KCl-nél 93, a TSP-
nél 58%-kal tobb emisszidt produkalt (0,024 kg SO2-egyenérték/kg termék). A CPPL-nél a
tragyafeldolgozas miatti NHs-emissz6 okozta a magas savasodasi potencial értéket. Az AN és
CAN mitragyaknal a HNOz-eldallitais (NHsz és NOx), a karbamidnal a gbztermelés és a
nyersanyagok kitermelése, feldolgozasa (SO2 és NHz), a MAP-nal pedig az aramfogyasztas és
a nyersanyagok kitermelése (SO2 és NHs) voltak a savasodasi potencialhoz leginkabb

hozzajarul6 folyamatok.
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Hasonldan alakult a kibocsatas az eutrofizacids potencialt tekintve. Ennél a hataskategorianal
szintén a KCl mitragyanal volt a legalacsonyabb kibocsatas (0,0007 kg POs-egyenérték/kg
KCI) és a TSP-nél a legmagasabb (0,0041 kg POgs-egyenérték/kg TSP). Mindkettonél a
nyersanyagok kitermelése, feldolgozéasa volt a kibocsatds f6 oka, a foszfat és foszfor vizbe
torténd emisszidja miatt. A CPPL eldallitdsanal az eutrofizacios potencial 0,0054 kg POs-
egyenérték volt, mely az el6bbi miitragyanal 88%-kal, utobbinal 24%-kal volt magasabb érték.
Ebben az esetben a tragya feldolgozasa soran fellépé NHz- és N2O-emisszio, valamint az
aramfogyasztas voltak a magas kornyezeti terhelés hozzdjaruldi. A tobbi mitragyanal
hasonlo6an alakultak a hozzajarulo folyamatok, mint a savasodasi potencidlnal. Az AN és CAN
mitragyaknal a HNOs-eléallitas (NHz és NOx), a karbamidnal és a MAP-nal pedig a
nyersanyagok kitermelése, feldolgozéasa (POs, NH3) voltak az EP hozzajarul6 folyamatai.

A globalis felmelegedési potencial (GWP) a CPPL-nél volt a legalacsonyabb mértékii (0,27 kg
COgz-egyenérték/kg termék). A kibocsatashoz az aramfogyasztas (CO2 és CHas), a tragya
feldolgozasa (N20 és CHa), az iizemanyagfogyasztas (CO2) és a keletkezett hulladékok tovabbi
kezelése (CO2) jarultak hozzd. A miitragydk koziil ismét a KCl eldallitasanal volt a
legalacsonyabb a kibocsatas (0,4 kg CO2z-egyenerték/kg KCIl). A legnagyobb mértékii
kibocsatas a N-mutragyaknal, azok koziil is leginkabb az AN-nal (1,38 kg CO2-egyenérték/kg
AN) fordult el6. Az AN eldallitasa soran Otszor annyi karosanyag kibocsatas tortént az
eredmények alapjan, minta CPPL gyartasanal. A mitragyaknal szinte egyontetiien a mlitragyak
eldallitasdhoz sziikséges gdztermelés miatti CO2- és CHs-emisszi6 okozza a magas GWP-t.

A human toxicitasi potencidl (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 eldallitdsa soran, maga a nyersanyag-kitermelés ¢és -

eldallitds, valamint az &ramfogyasztds ¢és a gbéztermelés voltak a jellemz6 hozzajarulod
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folyamatok, foként a Cr-emisszié miatt. Az TSP emisszidja 6tszordse, a karbamidé mintegy
tizenhétszerese volt a CPPL-nek (0,03 kg 1,4-DB- egyenérték/tragya), melynél az
aramfogyasztas, a hulladékkezelés és a broiler csirketragya-feldolgozas kdzbeni kibocsatasok
jarultak hozza a human toxicitasi potencialhoz.

A Hosoya technologidval torténd granuldtum gyartds kornyezeti hatdsair6l nem all
rendelkezésre szakirodalom, csak hasonld, félig zart és zart komposztalasi technologiakrol. A
kiilonbozo allati tragyak koziil Zhu et al. (2014) a csirketragya és az elhullott allatok
komposztalasat vizsgaltak. Az altaluk vizsgalt rendszer CO2-kibocsatasa 3-6-szor alacsonyabb
volt, mint a Hosoya iizemé. Az ADAME (2012) kutatdsi programja a komposztalasbol
szarmazo levegbbe torténd kibocsatast vizsgalta. Az e tanulmany keretében vizsgalt
szennyviziszap komposztalasa 0,089 és 0,298 kg CO.-egyenérték kibocsatassal jart. Ez utobbi
érték all a legkozelebb a CPPL gyartdsanal megallapitott 0,27 kg CO2-egyenértékhez.
Vizsgaltdk az éllati hulladék komposztalasabol szarmazé kibocsatast is, ahol a mért értékek
atlagosan Otszor magasabbak a Hosoyanal tapasztalt értéknél. Luske (2010) csirke- és
marhatragya komposztaldsat vizsgalta. Az altala vizsgalt komposztdlo iizem kibocsatasa
koriilbeliil fele (0,147 kg CO2-egyenérték/kg termék) volt a Hosoya komposztald tizemének.
Altalanossagban a szerz6k megéllapitottak, hogy a kibocsatasok nagymértékben fiiggenek a
komposztalandé nyersanyagok Osszetételétdl ¢€s ardnyatdl, valamint a komposztalasi
technologiatol.

Szcendario 2: 100 hektar szantofold tapanyag-ellatashoz sziikséges mennyiségii CPPL és
miitragyadk elodllitasanak kornyezeti hatasai

Az 1 kg végtermék kornyezeti hatdsainak megallapitasa utdn a 100 hektar tdpanyag-ellatasahoz
sziikséges mennyiségli CPPL ¢és NPK mitragyakombiniciok eldallitisa sordan fellépd

karosanyag-kibocsatas lett meghatarozva (5. tablazat).
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5. tablazat A 100 hektaros szantofoldre kijuttatott CPPL és NPK miitragyak eldallitasanal
felléepo emisszio

Hatéskategoridk CPPL NPK1 NPK2 NPK3 NPK4 NPK5 NPK6
Savasodasi potencial

(kg SO-egyenérték) 3620 262,9 173,3 265,3 175,3 196,0 115,6
Eutrofizacids potencial

(kg PO4-egyenérték)

Globalis felmelegedési potencial
(kg CO2-egyenérték)

Human toxicitasi potencial

(kg 1,4-DB-egyenérték)

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

816,1 98,7 65,8 101,0 67,7 75,8 46,1
40880 43005 39357 43654 39886 29113 27372

4833 14818 16069 16868 17841 13323 14823

A savasodasi (AP) és eutrofizacios potencial (EP) a 150 t CPPL eléallitasa soran volt magasabb.
A savasodasi potencial esetében atlagosan 94%-kal, az eutrofizacios potencial esetében pedig
atlagosan 90%-kal volt alacsonyabb a kibocsatas az NPK miitragya kombinaciok eldallitdsanal.
Ennek lehetséges oka, hogy a magas savasodési potencidlhoz az NHs- és N2O-emisszid, az
eutrofizacids potencidlhoz pedig a NOs- és POs-kibocsatés jarulnak hozza. Az eredmények
alapjan a CPPL eldallitdsa a savasodasi €s eutrofizacios potencial tekintetében is a magas
kornyezeti terhelés kategoridba sorolhatd, kdszonhetden a szerves anyag komposztalasa soran
fellépd gazok emisszidjanak.

A GWP esetében az NPK 1 és NPK3 kombinaciokhoz képest a CPPL atlagosan 5,5%-kal kisebb
globalis felmelegedési potencialt eredményezett, mig az NPK2 és NPK4 kombinaciékhoz
képest a CPPL GWP értékei hasonloak voltak. Az NPK1 és NPK3 kombinaciok kdrnyezeti
terhelése volt a legmagasabb, mig az NPK2 és NPK4 kombinaciok eldallitasa, a CPPL-lel
egyetemben a kozepes kornyezeti terhelés csoportba tartoznak. Azoknak az NPK
kombinacioknak a GWP-értéke, ahol a nitrogéntragya karbamid volt (NPKS5 és NPK6), 29-
33%-kal alacsonyabb volt, mint a CPPL-¢, ami a karbamid eldallitasanak alacsony kornyezeti
hatasanak koszonhetd, mivel a karbamid a legkoncentraltabb nitrogéntragya (46%-0s N-

tartalommal), és kisebb mennyiség kijuttatdsa elegendd a nitrogén-sziikséglet potlasdhoz.
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A human toxicitasi potencial (HTP) a 150 t CPPL-nél 4833 kg 1,4-DB-egyenérték, mig a
mitragyak eldéallitasa sordn atlagosan 70%-kal magasabb az emisszié mértéke. A mitragya-
kombinécioknal a legalacsonyabb kibocsatast az NPKS5 kombinacié eredményezte, de még ez
Is tobb, mint két és félszerese volt a CPPL eldallitasa soran fellépd kornyezeti terhelésnél.

Bar a 150 t CPPL eldallitdsa soran magas a kornyezeti terhelés a savasodasi €s eutrofizacios
potencial tekintetében, valamint kozepes a kornyezeti terhelés a globalis felmelegedési
potencial esetében, nem lehet Figureyelmen kiviil hagyni, hogy mig a CPPL-bdl 150 tonnat kell
eléallitani a 100 hektaros teriilet tapanyag-utanpotlasahoz, addig példaul az NPK5S és NPK6
mitragya-kombinaciokbol mindossze 33,85 t (18 t karbamid + 9,6 t TSP + 6,25 KCI) és 30,59
t (15,7 t karbamid + 8,6 t MAP + 6,25 t KCI) sziikséges.

Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy akar 1 kg termékre vonatkoztatva, akar a nagyobb
mennyiségre (100 hektaros szant6fold tapanyag-utanpotlasdhoz sziikséges mennyiség) vetitve
hatarozzuk meg a kornyezeti terhelést, a savasodasi és eutrofizacids potencial magasabb a
CPPL eldallitasanal, 6sszehasonlitva a miitragyakkal. Ennek oka a szerves tragya feldolgozéasa
soran fellépd NHz, N2O és més gazok emisszidja. A miitragyaknal leginkdbb a géztermelés és
az aramfogyasztds jarulnak hozz4 a savasodasi €s eutrofizacids kibocsatashoz. A globalis
felmelegedési potencidl 1 kg CPPL eldallitasat tekintve joval alacsonyabb COz-egyenértékii
kibocsatassal jar, mint a mitragyak esetében. Nagyobb mennyiségben viszont a kozepes
kornyezeti terhelés kategoridba tartozik a 150 t CPPL eldéllitasa, mig az NPK5-6 kategoridk az
alacsony kornyezeti terhelés csoportba. A human toxicitasi potencial tekintetében mind az 1 kg,
mind a nagy mennyiségben eléallitott termék esetében a CPPL-nek volt a legalacsonyabb a

kornyezeti terhelése.
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Az eredmények alapjan tehat a globalis felmelegedési és a human toxicitasi potencialt tekintve
a CPPL potencialis alternativa lehet a mitragyak helyettesitésére komplex miitragyazast
feltételezve. Igy a miitragyak helyettesitése révén eleget tesz az Eurdpai zld megallapodas és
a z0ldités erre iranyul6 torekvéseinek is. A CPPL emellett magas mikroelem-tartalommal is
rendelkezik, s szerves tragya révén a talaj termékenységére, szerkezetére és szervesanyag-
tartalmara, valamint vizgazdalkodasi tulajdonsagaira is kedvezé hatast gyakorolhat. A
kornyezetvédelmi érvek mellett gazdasagi érvek is szdélnak a szerves tragyak eldnyben
részesitése mellett, koszonhetden a napjainkban torténd eseményeknek, a foldgaz-hiany miatti
mitragya-készlethianynak és dragulasnak.
A talajra gyakorolt kedvezO hatasok vizsgalatira ¢s a gazdasagi elonyok aldtdmasztasara
azonban atfogd vizsgalatokra és elemzésekre van még sziikség, melyek a tovabbi kutatasok
alapjat képezik.

Koszonetnyilvanitas
A TKP2021-NKTA-32 szamt projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbodl
biztositott timogatassal, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
A kutatas a GINOP 2.2.1.-15-2017-00043 eurdpai unids tamogatasbol valosult meg.
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