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Roviditések jegyzéke

Abstr: absztrakcid/kivétel viztérfogata [térfogat/idé-evaporacid]

AOPs: (Advanced oxidation processes) Nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok
BOlIs : 5 napos biokémiai oxigénigény [mgdm]

BOPAC: polialuminium-klorid

Cact: intake bevitt viz aktualis szennyezdanyag koncentracidja [mg/L]

Ceffl: Szennyezdanyag koncentracio a szennyvizben [mg/L]

Cmax: maximalisan elfogadhat6 szennyezdanyag koncentracié [mg/L]

Cnat: természetes vagy alap szennyezdanyag koncentracié [mg/L]

EB: Eurdpai Bizottsag

Effl: effluent: szennyviz térfogat [L/nap]

FPCM: 4%-o0s zsir- és 3,3%-o0s fehérje tartalomra korrigalt napi atlagos tejtermelés [L]
HLSZ: halszalkas fejoberendezéssel rendelkezd telep

IVF: a laktalo tehenek ivoviz fogyasztasa [liter/nap]

KOI: kémiai oxigénigény [mgdm™]

MnNa : a napi natrium felvétel mennyisége [g/nap]

Meejtermelés : @ probafejésekbdl szadrmazo, napi teymennyiség értéke [kg/nap]
Meesttomeg : az allatok testtomege [kg]

PAN: poliakrilnitril

PES: Poliéter-szulfon

PMR: (Partial Mixed Ratio) részleges takarmanykeverék

POL: poligon-halszalkas fejéberendezéssel rendelkez6 telep

Rt: teljes ellenallas [m-1]

Rrev: reverzibilis ellenallas [m-1]

Rirrev: irreverzibilis ellenallas [m-1]

RISKA: Szarvasmarhatelep iranyitasi rendszer

ROB: robot fejéberendezéssel rendelkezd telep

Tiu : az adott idOpontra vonatkozd hdmérsékleti atlagértékek [°C]

TMR: (Total Mixed Ratio) komplett keverék vagy teljes takarmanykeverék
Tszennyezsa: SZennyezoanyag terhelés [L/nap]

UH: ultrahang



UVA : 400-320 nm koz6tti sugarzasi tartomany

UVC: 290 nm alatti sugarzasi tartomany

VB: Vasbeton

VL : Vizlabnyom

VL0cs : egy allat vizlabnyoma [m3/év/allat] adott kategorian beliil (a), adott orszagban (c),
adott termelési rendszerben (s)

VL sziirke) : szlirke vizlabnyom

VLitatds(c,s) : az itatds vizlabnyoma

VLtakarmanyozas(,s) : takarmanyozas vizlabnyoma

VLtechnoldgiag,cs) : technologiai vizlabnyom

VRR: (volume reduction ratio) bestiritési ardny

VSEP: Vibracioval segitett membransziirés

1; dinamikai viszkozitas [Pas]



1. Bevezetés

A viz napjainkban stratégiai fontossagu eleme a gazdasagnak, igy a mezdgazdasagnak is, tehat
a vizforgalom és a vizmenedzsment kiemelt fontossdgii minden termeldi €és fogyasztoi teriileten.
Az ENSZ éltal megfogalmazott fenntarthato fejlodési célok koziil kettd is vizzel kapcsolatos.
A 6. atiszta viz és alapvetd koztisztasag, illetve a 14., mely az 6cednok és a tengerek védelmére
hivja fel a figyelmet. A magasabb hémérséklet, a kevesebb csapadék, az extrém iddjarasi
koriilmények mind befolydsoljak a viz elérhetdségét, csokkentik az Okoszisztémak
vizszolgaltatod képességét a tdrsadalom szamara.

A vizgazdalkodas kiemelt szerepének erdsitésére és az egyes agazatok, tevékenységek
vizfogyasztasanak 0sszehasonlitasara kivalo lehetdséget nyujt a vizlabnyom, ezenbeliil a kék-,
a zOld-, és a sziirke vizldbnyom értékének hasznalata.

A mezOgazdasag és ezen belill az allattenyésztés vizfogyasztasanak jelentdségére egyre tobb
figyelem irdnyul mind tenyészt6i, mind kutatéoi szemmel. A tejeld tehenészetek
vizldbnyomanak meghatarozdsa egyre tobb orszagban kulcsfontossagua ahhoz, hogy
fenntarthatdé modon végezhessék a termelést, figyelembe véve annak kdrnyezeti, szocialis és
okondmia hatésait. Az éallattenyésztés vizlabnyoma egy atfogd mutatd, ami adott telep szintjén
elemzi a kék, a zold és a sziirke vizek mennyiségi és mindségi alakulasat.

Az allattartd telepek szennyvizkezelése fejtorést okoz minden nagyiizemi tejtermeld
szarvasmarha telepen. A tartasi koriilmények, a valasztott fajta, a menedzsment, a
fejéstechnologia, a takarméanyozas, az itatas és a keletkezd szennyviz tarolési lehetdségei mind
befolyasoljak egy tejelé szarvasmarha telep vizforgalmat, illetve a keletkez6 szennyviz ajra
hasznositasanak lehetdségeit.

Ahhoz, hogy a telepeken keletkez6 sziirke vizet/szennyvizet ujra fel lehessen hasznélni a
mezdgazdasdgban, meg kell felelni a mindségi kritériumoknak. Ehhez szennyvizkezelési
modszerek sziikségesek. Kutatdsom soran kivancsi voltam mely eldkezelési moddok
bizonyulnak a leghatékonyabbnak és teszik lehetové az eldkezelt fejéhazi szennyviz tovabbi
felhasznalasat. Ehhez a f6 iranymutat6d a csatorndba bocsathatod viz szervesanyag hatarértéke,
amely 1500 mg/L volt, ami egyuttal a kornyezetbe bocsathatd sziirke viz szerves anyag

terheltségét is meghatarozza.






2. Irodalmi attekintés

Az Eurdpai Bizottsag, a korforgasos gazdasagra vonatkozo cselekvési terv végrehajtasanak
részeként 2018. majus 28-an, elfogadta a viz Gjra felhasznalasadra vonatkozé minimum
kovetelményekrdl szolo javaslatat. ,,A legnagyobb nyertes pedig a kornyezet lesz, mivel a
javaslat a legértékesebb erdforrasunkkal, a vizzel valo jobb gazdalkodashoz jarul hozzd” —
mondta Karmenu Vella, a kdrnyezet politikaért, a tenger tigyekért és a halaszati politikaért
felelés biztos (MASZESZ, 2018). Az Europai Parlament 2019. februar 12-én fogadta el a
javaslatot, a tandcsi allaspont (altaldnos megkozelités) pedig 2019. junius 26-an keriilt
elfogadasra. Az Europai Parlamenttel oktober 10-én kezdddtek meg a targyaldsok, €s azokat
december 2-an sikeriilt egy ideiglenes megallapodassal lezarni. A rendelet harmonizalt
paramétereket allapit meg azért, hogy a vizet mezdgazdasagi ontdzés céljabol biztonsagos
legyen 0jbol felhasznalni, valamint tovabbi célja, hogy ezt a gyakorlatot 6sztondzze, segitsen
kezelni az aszalyt és a vizhianyt (EUR-Lex, 2023). A rendelet a visszanyert viz felhasznélési
modjaként a mezdgazdasagi ontdzést javasolja, vizmindségi osztalyokat hatdrozott meg, és a
tisztitott szennyviz mezdgazdasagi felhasznalasat négy terménykategoriara osztotta, Isd. 2.1
tablazat).

A vizminéségi minimum koévetelményeket; E-coli, BOls, Osszes lebegd szilard részecske,
zavarossag, egyeb ellendrzési kovetelményeket, hitelesitd ellendrzésének szabdlyait,
teljesitmény céljait és kockazatkezelési tervét is meghatarozza. A Viz Keretiranyelv (VKI) és
az unids iranyelveknek valé megfelelés érdekében Magyarorszag Kormanya vizikdzmi
rendszerek ¢és zold-kék infrastruktira megvalositasara hirdetett felhivast vizikézmi
tulajdonosoknak, a vizikozmii szolgaltatokkal alkotott konzorciumoknak, a felszini vizek
mindségeének javitdsa, a vizikozmil halozatok hatékonysaganak novelésére, a fenntarthato
vizgazdalkodas eldmozditasara, viztakarékossag és ellatasbiztonsag, valamint a telepiilési z61d-
kék infrastruktara kialakitasanak megvaldsitasa érdekében, melyet 2023. junius 30-ig adhattak
be a palyazok (PALYAZAT.gov.hu, 2023).



2.1 tablazat: A visszanyert viz minoségi osztalyai és az engedélyezett mezégazdasagi
felhasznalasi és ont6zési modok és mindségi kovetelmények (Eurdpai Tandcs, 2020)

A
visszanyert
viz
mindségi
osztalya

Terménykategoria

Ontozési
modszer

Mindségi kdvetelmények

BOlIs
mg/L

0ssz. lebeg6
anyag
mg/L

zavaros-
sag
NTU

Valamennyi
fogyasztando
célu  termény,
ehetd  része  kozvetlen
kapcsolatba keriil a
visszanyert vizzel.

nyersen
¢lelmezési
amelynek

Valamennyi
ontozési
modszer

<10

<10

Nyersen fogyasztando
¢lelmezési céli termények,
amelyek ehetd része a fold
felett terem, és nem Kkeriil
kozvetlen kapcsolatba a
visszanyert vizzel, valamint
a tej- vagy hustermeld
allatok  takarmanyozasara
hasznalt termények.

Valamennyi
ontdzési
modszer

A
91/271/EGK

A
91/271/EGK

Nyersen fogyasztando
¢lelmezési célu termények,
amelyek eheté része a fold
felett terem, és nem keriil
kozvetlen kapcsolatba a
visszanyert vizzel, valamint
a tej- vagy hustermel6
allatok  takarmanyozasara
hasznalt termények.

Csepegtetd
ontozés

Ipari ndvények,
energiandvények,
vetémagkulturak

Valamennyi
ontdzési
modszer

Magyarorszagon, a tisztitott szennyviz mezdégazdasagi felhasznalasa engedélyhez kotott
tevékenység. A tevékenységet a talajvédelmi hataskorében eljard6 megyei kormanyhivatal
(talajvédelmi hatosag) engedélyezi.
Alkalmazasi teriiletek (GIFT, 2023):
(EU) 2020/741 rendelet "minden olyan esetben érvényes, amikor a kezelt telepiilési
szennyvizet ujra felhasznaljak ontdzési célokra a mezdgazdasadgban" és megfelel a

kovetkezd minimalis kdvetelményeknek;



A "finomitott" vizek uUjra felhasznalhatok oOntozésre a mezdgazdasagban. A
tagallamok donthetnek ugy is, hogy a vonatkozé eldirasoknak betartdsaval mas
célokra — példaul ipari, polgari és kornyezetvédelmi célu ujrafelhasznélasra —

hasznaljéak fel.

Dolgozatomban ezt az irdnymutatast kovetve vizsgaltam a tejeld tehenészetekben alkalmazott

vizhasznalati gyakorlatokat, €s a lehetséges vizvisszaforgatasi lehetoségeket.

2.1. Fenntarthato vizhaszndlat sziikségszeriisége a mezégazdasdagban

A globalis vizhasznalatbdl egyes tanulmanyok szerint 69%-ot (Vos 2019), masok szerint 85 %-
t (Shilomanov, 2020) a mez6gazdasag tesz ki. 2050-re 9,6 milliard ember élelmiszer ellatasahoz
69%-kal kell novelni a kaldriabevitelt, ami rendkiviili kihivas a mez6gazdasag szdmara (Vos,
2019). A novénytermesztés ¢és az allattenyésztés termelési kapacitdsanak nodveléséhez
alapfeltétel a viz célszeri hasznalata kiilondsen, hogy édesviz készleteink kimeriild, véges
formaban allnak rendelkezésre. A magasabb homérséklet, kevesebb csapadék egyenldtlen
eloszlassal és az extrém iddjarasi koriilmények, mint az aszaly, a belviz, az arviz és az erddtlizek
mind befolyasoljak a viz elérhetdségét, csokkentik az 6koszisztémak vizszolgaltatd képességét
(Payen és mitsi, 2018).

Az 11j szabalyok lehetdvé teszik a szennyviz hasznositdsat, igy j vizkészletek kialakitasat és ez
gazdasagi ¢és kornyezeti koltségek megtakaritasat jelenti. A vizhiany okozta nyomas
lekiizdésére a célszerli vizhasznalat, az Gjrahasznositas €s a sotalanitas tlinhet a legigéretesebb
megoldasnak (Peters, 2019). A novekvd vizigény, az erdéforras hatékony technoldgidk
alkalmazasa, €s a tisztitott viz Ujra-hasznélatanak elfogaddsa mind dontd tényezd egy olyan
vilagban, ahol a lakossag egy6tdde vizhianyos teriileteken él. 2025-re a vilag népességének 30-
35 %-a olyan teriileten fog éIni, ahol az éves ivoviz elérhetdsége kevesebb lesz, mint 1000 m®
(Shiklomanov ¢s Rodda, 2003). A vilag népesség rohamos nodvekedése az ¢Elelmezés
vizfogyasztasanak novekedését vonja maga utan, még akkor is, ha nem vessziik figyelembe a
klimavaltozas negativ hatasait (UNDP, 2006).

Fontos azonban tisztazni a vizhasznalat és vizfogyasztas kozotti kiilonbséget. Az ISO 14046

alapjan, az emberiség vizhasznalata alatt értjiik azt a vizhasznélatot, ami nem csak a vizkivételt
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foglalja magdban, hanem barmilyen olyan vizfeltardst, ami befolyasolja vizkészletek
mindségét, beleértve az in-situ (helyben torténd) vizhasznaltot: halaszat, rekreacio, szallitas. A
vizfogyasztas pedig olyan vizkivételt jelent, melynél a viz nem keriil vissza ugyanabba a
vizhal6zatba, hanem elparolog a felszinrdl vagy a novényeken keresztiil, termékbe integralodik
vagy mas viztarozoba pl.: a tengerekbe keriil. A tarozokbol torténd parolgas is vizfogyasztasnak
tekinthetd.

A vizhianyos teriiletek problémaja felveti a hatékonyabb vizhasznalat iranti igényt, mivel az
édesviz kivétel 80%-a felszini vizekbdl taplalkozik. Az Eurdpai Unid teljes vizkivételének
44%-4t az energiatermelésre, 24%-at a mezOgazdasagban, 21%-at a tarsadalom és 11%-at az
ipar hasznalja fel (Neubauer, 2012). A lakossagi vizhasznalat javarészt a talajvizbol szarmazik.
A vizkészletek mennyiségi és mindségi hanyatldsa az emberi tevékenység altal tovabb
fokozodik, azonban a technologiai innovacidnak és az ipar szerepének valtozasa miatt az ipari
vizhasznalat 6sszességében csokken.

Nemzetkdzi viszonylatban a viz dramlasat a kereskedelemben virtualis vizként, mas termékek
importjahoz ¢és exportjdhoz tarsitottak. Tehat a kereskedelem befolyasolja a virtudlis
vizforgalmat. A legtdbb virtudlis viz vizhidnyos teriiletekrdl vandorol vizzel jol ellatott
tertiletekre étel, biolizemanyag és ipari alapanyagok, pl. gyapot formajaban.

A vizkészlet meglrzése stratégiai fontossagu tényezd a jOovO generdcid szamara. A
Nemzetek szervezete (ENSZ) altal kitlizott fenntarthato fejlodési célok koziil kettd is vizzel
kapcsolatos; a Tiszta viz és alapvetd koztisztasag (6.) és Az 6ceanok és tengerek védelme (14.)
(UNIS, 2019). A viz fenntarthat6 hasznéalata a ndvénytermesztés €s allattenyésztés termelési
kapacitasanak noveléséhez nélkiilozhetetlenné valt, figyelembe véve, hogy az édesviz
készleteink kimeriild er6forrasok. Ezaltal a fenntarthato vizkészlet gazdalkodas a jelenkor egyik
legnagyobb kihivasa. Az egyre kiszamithatatlanabb iddjaras, példaul a sulyos szarazsagok,
valosziniileg szintén kedvezdtleniil befolyasoljak majd az édesvizkészletek mennyis€gét €s

mindségét.

2.2. Vizlabnyom
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A vizlabnyom a vizfogyasztas és a vizszennyezés egyiittes mutatoja. Osszetevdi a kék, a zold
¢és a szlirke vizlabnyom. A kék vizlabnyom a felhasznalt felszini és a talajvizeket jelenti
(Hoekstra és Hung, 2002). A zdld vizlabnyom azt a vizmennyiséget jeloli, amely vagy a
csapadekbol szarmazik, vagy a talajban, illetve magdban a novényzetben halmozodik fel. A
sziirke vizlabnyom pedig azt a vizmennyiséget jeldli, amely a szennyezett viz olyan mértékii
higitasahoz sziikséges, hogy az megfeleljen az eldirdsoknak.

A globalis vizfogyasztassal €s vizhasznalattal kapcsolatos kérdéseket elemzik a vizlabnyom
segitségével. A hatékonyabb vizhasznalat eléréséhez célszerli ismerni a vizldbnyom és
komponenseinek fogalmat. Hoekstra és Hung 2002-ben definialta a vizldbnyom fogalmat (VL),
amely mennyiségi és mindségi indikator is egyben. Ehhez a virtudlis viz (Allan, 1993) és a
kornyezeti labnyom (Wackernagel és Rees, 1996) fogalmakat értelmezték egyiitt. A virtualis
viz egy termék eldallitdsa soran felhaszndlt vizmennyiség. Az dkologiai labnyom egységnyi
teriilet, ahol a napi életviteliinkhdz sziikséges €lelem és energia megtermelhetd.

A vizlabnyom 6sszes komponense térben és idében is értelmezheté (Hoekstra és mtsi, 2011).
Borsato és mtsi (2018) szerint, a termelési és a fogyasztasi tevékenységek altal keletkezett
szennyviz mennyiségi csokkentése globalis kihivas a vizlabnyommal kapcsolatban. Ez egy
mennyiségi valtozas, ami magaba foglal egy mindségbeli terhelést is, igy nyomast gyakorol a
helyi édesvizkészletek elérhetdségére (Galli és mtsi, 2012; Pfister és Bayer, 2014). Azért is
mennyiségi mutatd, mert arra a vizmennyiségre utal, ami az emberiség adott életszinvonalon
torténd hosszu tava fenntartdsahoz jarul hozza (Hoekstra és Chapagin, 2007). Egyre tobb
kutatas vizsgalja a viz, az energia, ¢és az ¢élelmezés Osszefliggéseit. Ez a szemlélet a
fenntarthatosag jegyében keres Osszefliggéseket az ¢lelmiszeripari termékek és azok
vizkészletekre gyakorolt hatasuk kozott. Liu és mtsi, (2008 a) szerint az allati termék
eléallitashoz sziikséges vizmennyiség; a ,virtudlis viz” az egyik {6 tényezdje Kina
vizhidnyanak. Késobbi tanulmanyok (Huang és mtsi, 2014), mar nem csak a novekvo tejipar
mennyiségi vizhaszndlatdt mérik fel, hanem kornyezeti szempont szerint vizsgaljak annak
hatasat. Igy az j nemzetkozi standard ,,vizldbnyom” indikatorat veszik bele felmérésiikbe.
Vanham ¢és Bidoglio (2013) és (UNEP, 2012) szerint a vizlabnyom olyan tényezd, ami magaba
foglalja a fogyaszté vagy a termeld kozvetlen (haztartdsi vizhasznalatat) és a kozvetett

vizhasznalatat (vizsziikséglet ipari vagy a mezdgazdasagi termékek eldallitasahoz).
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Azonban, amikor a vizldbnyomot a mezdgazdasdgon beliil elemezziik, az extrém iddjarasi
kortiilmények, a talajtulajdonsagok és a mezdgazdasagi termelékenység mind eltérd vizlabnyom
szinteket eredményezhet (Kumar €s Singh, 2005). Mekonnen és Hoekstra (2012) szolgaltatta a
mezogazdasagi termékek vizlabnyomat tartalmazo, elsé globalis adatbazist. Késébb tobben
kovették Oket (Castellanos és mtsi, 2016; Nana és mtsi, 2014). Az alapkoncepcio a fenntarthatod
vizer6forras hasznalatbol indult ki, szem el6tt tartva egy orszag etikus vizfogyasztasat, amely
elésegiti az eldvigyazatos viz politikat (Tuninetti és mtsi, 2016). Az élelmiszertermelés
hataselemzéséhez a kornyezeti indikatorok bevezetését tartottak sziikségesnek ugy, mint a
karbon labnyom vagy a vizldbnyom, ahol a vizldbnyom a termelé vagy a fogyasztd
tevékenységéhez kothetd vizpazarlast hivatott megallapitani.

A vizlabnyom a mezdgazdasagi termékek vizfogyasztasat a ,,termdfoldtdl az asztalig” (from
farm to fork) értelmezi. Pontosabb megallapitasokhoz a helyi kornyezeti indikatorokat kell
szamba venni, azonban Borsato és mtsi 2018 tanulmanya egyértelmiien igazolja, hogy a
mezdgazdasagi termékek fenntarthatdésaga a viz és az energia készletekre kifejtett hatasuktol
fligg. A fenntarthat6 vizkészlet gazdalkodas eléréséhez azonban a vizldbnyom a z61d, a kék és
a szlirke komponenseit részleteiben is elemezniink kell. A WWF (World Wild Fund for Nature,
2010) szerint, a vizhidnyos teriiletek vizlabnyomanak tovabbi ndvekedésével, még stilyosabba
valhat a természetes ¢él0helyek ¢€s a veszélyeztetett fajok helyzete, és az agrarpiaci arak is tovabb
novekedhetnek.

A vizldbnyomot elemzd mddszerek elkiilonitik egy termék vagy egy folyamat kozvetlen és
kozvetett vizhasznalatat. A kozvetlen vizhasznalat a termék eldallitas soran kozvetleniil kertil
felhasznalasra tigy, mint a csapadékbodl szarmaz6 zold viz vagy az ontdzéssel kijuttatott kék viz.
A kozvetett vizhasznalat a miitragya gyartdshoz, az elektromossaghoz kozvetett mddon
felhasznalt vizet jelenti.

A globalis vizhasznalatbdl €s a vizfogyasztasbol megkozelitdleg 85 %-ot a mezdgazdasag tesz
ki Shiklomanov (2000) szerint, Vos 2019-ben késziilt tanulmanya szerint viszont 69%-t.
Mindkét érték magas, ezért kiilondsen fontos minden vizforrds mezdgazdasagi alkalmazasra
torténd megfeleltetése. A z61d vizet keletkezésének helyén csapadék formajaban hasznaljuk fel.
Rockstrom és mtsi (2009) szerint a zold viz a telitetlen talajrétegben tarolt viz, ami csapadékkal
keletkezik ¢és elérhetd a novények szamara. A kék viz a folyokban, a tavakban, és vizes

¢lohelyeken vagy a tarozokban fellelhetd viz.
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A zold vizkészlet mezdgazdasagi felhasznaldsa az Ontozésen keresztiil egyre inkabb az
érdeklédés homlokterébe keriil (Glavan és mtsi 2012, Willaarts és mtsi, 2012, Falkenmark ¢és
Lannerstad, 2007; Rockstrom és Gordon, 2001). A legnagyobb kékviz készlet felhasznalo pedig
az Ontdzéses mezodgazdasag, ezért a késdbbi vizlabnyom tanulmanyok mar egyiitt értelmezték
akék és a zold vizet; Aldaya és mtsi (2008), Sonnenberg és mtsi (2009), Van Oel és mtsi (2009),
Bulsink és mtsi (2010), Liu és Savenije (2008 B), Verma és mtsi (2009). A sziirke vizlabnyom
a szennyezOdéssel kapcsolatos jellemzd mennyiség, igy Osszehasonlithatdé a vizfogyasztés
mennyiségével (Hoekstra és Chapagain, 2008).

Az édesviz felhasznalas magaba foglalja az elfogyasztott vizet €s azt a vizet, ami asszimilalja a
szennyezd anyagokat tehat a zold, a kék és a sziirke vizlabnyomot is (Mekonnen és Hoekstra,
2011 b).

A legutobbi kutatdsok a vizszennyezést a vizhiany egyik f6 okaként tartjak szdmon. Egy
jelentés felfedte, hogy a vizfogyasztas mellett a szennyezés is meghatarozé tényez6 a vizhidny
fokozéasaban (UNDP, 20006). A sziirke viz vizsgalata akkor lehet érdekes, ha a szennyvizkezelés
utan felhasznalasra keriil egyéb célra: pl.: 6nt6zés. Ha sikertiil elérni az 6nt6z0viz mindséget,
csOkkenthetd a kornyezetterhelés mértéke. Ha a kezelt sziirke viz helyettesitheti a kék vizet nem

csak kornyezeti, de 6kondmiai szempontbol is fenntarthatobba teszi a vizhasznalatot.

2.3. Az dllattenyésztés vizhaszndlata és vizlabnyoma

Az allattenyésztés vizfogyasztasara egyre tobb figyelem iranyul, mind teny€sztdi, mind kutatéi
szemmel (Ridoutt és Pfister, 2010).

Az éllati eredetll termékek eldallitasahoz sziikséges alapanyagok hatékonyabb felhasznaldsa az
egyik legnagyobb kihivas a jov6 élelmiszer termelésében (Aiking, 2014; Steinfeld és mtsi,
2013). Az éllati eredetli termékek minél hatékonyabb modon torténd alapanyag felhasznélasa
az egyik legnagyobb kihivas a jovO élelmiszer-alapanyag termelésében (Steinfield és mitsi,
2013, Aiking, 2014). Kina a vilag legnépesebb orsziga rohamos gazdasagi fejlodéssel. Etkezési
szokasai egyre inkabb a magas kaloriatartalmu allati zsirok €s a fehérjék felé iranyulnak. A
tejtermékek fogyasztasa 1990 és 2000 kozott évi 6 kg-rol 30 kg/tére emelkedett (FAO, 2012).

A tejeld tehenészetek vizlabnyomanak meghatarozasa egyre tobb orszdgban kulcsfontossagu
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ahhoz, hogy fenntarthaté modon végezhessék a termelést figyelembe véve annak kdrnyezeti,
szocidlis és okondmia hatésait.

Az éllattenyésztés vizlabnyoma egy olyan atfogd mutatod, ami egy adott telep szintjén elemzi a
kék-, a z0ld- és a szirkeviz mennyiségi és mindségi alakulasat. A vizlabnyom, magatol
értetddden, nagymértékben fligg az adott orszag gazdasagi és kornyezeti adottsagatol.

Az éllattenyésztés globdlis vizlabnyoma 2,4 billié m? évente (87% zo6ld, 6% kék, 7% sziirke).
Ennek egyharmada a husmarhakhoz, 19%-a a tejelé szarvasmarhakhoz kothetd (Mekonnen és
Hoekstra, 2010).

Az allattenyésztés vizlabnyomanak 98%-at a takarmanyozas teszi ki. A maradék 2% megoszlik
az ivoviz, a technolodgiai viz és az egyéb vizhasznalat kozott (Hoekstra, 2011). Egy orszag
allattenyésztésének vizlabnyomat a gazdasagi és a kornyezeti adottsagok mellett meghatarozza

a potencidlisan tenyésztett allatfaj, a fajta, az dllomanyméret, a tartdsmod €s a takarményozas.

2.3.1. A tejeld tehenészetek vizhaszndlata és vizlaibnyoma

A tejtermelés a vilagon mindenhol jelentds, igy j6 példaként szolgél a vizhasznalat elemzésére
a kiilonbozo foldrajzi elhelyezkedés, a technologia és a menedzsment tekintetében.

A tejeld tehenészeti telepek intenziv vizfelhasznalok (Singh és mitsi, 2004). A tejeld
tehenészetek vizfelhasznaldsat nagyban befolyasolja a fajtavdlasztds. A holstein-friz
mennyiségi tejtermelésben vilagelsd, ami a tejmennyiségre valod szelekcionak kdszonheto.
Ezaltal kevesebb egyedszammal tud egységnyi mennyiségli tejet termelni az adott tehenészeti
telep, hatékonyabb vizfelhasznalas mellett (Drastig és mtsi, 2010). Magyarorszagon ez a
tejhasznll fajta a legelterjedtebb, ami indokolja a vizhasznélatdnak felmérését adatgytijtés
szempontjabol is.

A tejtermeld tehenészetek vizhasznélatanak fenntarthatosaga jelentds gazdasagi érdek is. A
tudatos vizhasznalat az export tej piacképességének javulasat eredményezheti (Murphy és mtsi,
2016). Ezért nem csak hosszu tavlii kornyezeti és tarsadalmi hatdsok valnak fontossd a
tejtermelés vizlabnyomanak felmérésénél, hanem a rovid tavi gazdasagi haszon is. A hatés
elemzés szempontjabol tehat fontos, hogy az iizleti érdeket, a kornyezetet vagy a tarsadalmat

tartjuk szem elGtt.
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A vizzel kapcsolatos kihivasok sokkal komolyabbak a vizhiannyal sujtotta teriileteken. Az
édesviz készleteink tulzott kiakndzasa is problémat jelent, kiilondsen, hogy azok kimeriild,
véges formaban allnak rendelkezésre. A karenyhitd stratégidkat tarsadalmi, okoldgiai,
kornyezeti és gazdasagi szempontok szerint érdemes szdmba venni, melyek lefedik a
fenntarthatosag alappilléreit (Borsato és mitsi, 2018). Looper ¢és Waldner 2002-ben
megallapitottak, hogy szarvasmarha esetében a viz épitdkove a testfolyadékoknak, felelds a
megfeleld ionegyensulyért, az emésztésért, a tapanyag felvételért, az emésztésért, a szervezet
szamara felesleges anyagok elkiilonitéséért, a hdelvezetésért, a magzat szamara idealis
kornyezet megteremtéséért €s a tapanyagtranszportért a testszovetekbol és azok kozé.
Khelil-Arfa és mtsi 2012, meghataroztak, hogy a szarvasmarha vizfelhasznalasanak
legnagyobb része ivoviz (67%), ami a kék vizbazison alapul. A National Research Council
2001-es tanulmanya szerint 83%-a a tejeld szarvasmarha vizsziikségletének maga az ivoviz. A
megfeleld mennyiségli ivoviz biztositja az allategészségiligyi, tejtermelési és allatjoléti
sziikségleteket (LeJeune és mtsi, 2001). Nagyon fontos megemliteni a hdmérsékletet is, mivel
az alapvetden meghatarozza az allatok ivési szokésait. A tejelé szarvasmarha -5 °C és 21 °C
kozott érzi a legjobban magat (Cardot és mtsi, 2008, Meyer és mtsi, 2004).

A z0ldviz a takarmany fogyasztassal keriil bevitelre. A szervezetben a viz 25%-a tejbe
integralodik, 58%-a a vizeletbe €s a bélsarba kertil, igy sziirkeviz lesz beldle. Azonban nagyon
fontos figyelembe venni, hogy nincs egységesitett vizigény egyedenként. A felvett
vizmennyiséget szamos tényezd befolydsolhatja; a testtomeg, a fizioldgiai allapot, a
vemhességi 1d0, a laktacid, a takarmanyozas, a homérseklet, a vizellatds, a tartasmod és a
kornyezeti stressz (FAO, 2018). A cranfieldi egyetem szakértoi tejtermeld telepeken elemezték
a viz Utjat. A kozvetlen vizfogyasztas az ivovizbOl, a mosovizbdl (tégy, fejé- és hiitd
berendezés) és a tisztitashoz (padozat) sziikséges vizbol tevodik ossze (Hess, 2012).

A tejeld tehenészetek vizlabnyoma 19 %, azaz 460 millio m%év a teljes allattenyésztés
vizlabnyomabdl (Mekonnen €s Hoekstra, 2010). A vizlabnyom alakulasat befolyasolé tényezdk
(az éghajlat, a fajta, az allomanyméret és a takarmanyozasi €s a tartasi gyakorlat) egy adott
telepen nagyon Osszetetté teszik az elemzést. A kornyezeti tényezok mellett a fejéstechnologia,
a menedzsment ¢€s a tejtermelés mértéke szintén meghatarozza a telepek vizhasznalatat.

Gac és mtsi (2016) elemzése kornyezeti szempontbol értékelte élelmiszeripari termékek

vizlabnyomat 1990 és 2035 kozott nemzetkdzi vonatkozasban. A funkcionalis mértékegységet
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1 kg fehérjére és zsirra korrigalt tej jelentette. A korabbi termelési rendszer, az allomany
létszam és a napi menedzsment adatok alapjan szadmoltdk ki a géazkibocsatast, az
energiafelhasznalast és a hozzajuk tartoz6 vizlabnyomokat. 1990 ¢s 2010 kozott az
iiveghazhatasu gazkibocsatas 11%-kal, az energiafogyasztas 22%-kal csokkent a szarvasmarha
szektorban. Ennek az az oka, hogy a tejtermelés hatékonysaga nétt mivel kevesebb
tehénlétszam mellett is tartottak a jovedelmezd termelési szintet. Javult az energiatakarékossag
¢s a termékenyitési arany is. A termelés intenzifikacioja és a torzsallomanyok kdzpontositasa
hozzajarult az alland6 legeldteriiletek csokkentéséhez. Ezek a kutatdsok mind azt bizonyitjak,
hogy a tehenészetek vizlabnyomat kornyezeti szempontok szerint is érdemes elemezni. A
michigani Gough és mtsi (2010) szerint a vizhianyos teriileteken verseny folyik a kiilonb6z6
vizhasznalok kozt. Igy a jovében feltétlen novelni kell a tehenészetek vizhasznélatanak
hatékonysagat.

A tehenészetek vizhasznalata a tipustol, €s a fajtatol fiiggden is eltérhet. A zebu x szarvasmarha
keresztezésével kialakitott hibridek jelentésebb ho-stressztiird képességiik miatt kevesebb vizet
fogyasztanak, mint a brit és az eurOpai szarvasmarha fajtak (NSW, 2014). Drastig és mtsi
(2010) szerint a holstein friz fajtara torténd valtds nagyban befolyasolta a tejtermeld
tehenészetek vizhaszndlatanak alakulasat. A 2.2. tdblazatban a szarvasmarhdk napi vizigénye

lathat6 korcsoportonként.

2.2. tablazat: Tejtermel6 tehenek napi vizigénye

Kategoria Tejtermelés Vizigény
(kg tej/nap) (L/nap)
Novendék (1-4 ho) - 4,9-13,2
Uszd (5-24 ho) - 14,4-36,3
13,6 68-83
Tejtermeld il ori02
36,3 114-136
45,5 132-155
Szarazonalld - 34-49

Forras: FAO 2018
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Az allomanyméret novelésével javul a telep gazdasagossaga (Gilmour és mtsi, 2009). igy
egységnyi terméket (1 liter tej) kisebb beviteli anyagsziikséglettel tudnak eldallitani. Azt is
megallapitottak, hogy a telep jovedelmezdsége leginkabb a menedzsmenttdl fligg. Az allomany
méret fligg a vizelérhetdségtol, az elhullastol, az infrastruktiratol, a takarmanytol, az {isz6k
novekedésével aranyosan nd (Agriculture Victoria, 2019).

A takarmanyozasi technologia, a takarmanyértékesités hatékonysaga, valamint a takarmanyok
Osszetétele szintén befolydsolja a vizldbnyom alakuldsat. A takarméanyozashoz kothetd
vizlabnyom alakulasat befolyasolja a takarmanyértékesitd képesség. Legeldre alapozott,
extenziv tartdsmodndl az allatok tobbet mozognak, ezéltal a kivant testtdmeg gyarapodast
hosszabb id6 alatt, nagyobb mennyiségii takarméany fogyasztidsa mellett érik el, mint az intenziv
megoldas sordn. Ezért az intenziv tartasnal jellemzo a legkisebb vizlabnyom. A koncentralt
takarmany eldallitasanal gyakran ontoznek kék vizzel és tapanyag utanpodtlast is végeznek.
Emiatt itt a kék- és a sziirkeviz is felhasznalasra keriil. A koncentralt takarmanyadagok
novelésével a vizldbnyom is néni fog, mivel ezen takarmanyok eldallitdsa joval nagyobb
vizldbnyommal jellemezhetd, mint a flifélék vagy mdas tomegtakarményok. Ezek alapjan
Osszefiiggés van a tartasmod €s a takarmanyozési gyakorlat kozott. A termelési régid, a
takarmany Osszetétele €s az Osszetevok szdrmazdsi helye mind befolyasolja a vizldbnyom
alakulasat.

A vizlabnyom értékének kiszamitdsanal alapvetd meghatarozo elem az ivoviz fogyasztas.
Ennek megallapitasdhoz tobb elmélet, szamitasi koncepcid is megsziiletett. Ezeket a 2.3

tablazatban foglaltam Ossze.
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2.3 tablazat: Napi vizfogyasztasi becslé modellek

Forras Modell
Castle és -15,3 + (2,53xtej kg) x (takarmany szarazanyag%)
Thomas (1975)

Meyer és mtsi | -26,1 + (1,30x tej kg) + (0,406x Na bevitel) + (1,516x napi k6zéphom.)
(2004) +0,058x ¢élésuly)
-77,6 + (3,22 x szarazanyag bevitel kg) + (0,92 x tejtermelés kg) - (0,28

x abrak sza. tartalméanak %-az Gsszes sza.-on beliil) + (0,83x takarmany

Khelil és mtsi
clil es mist sza.%) + (0,037 x el6suly kg)*

(2012)

-41,1 + (1,54 x tejtermelés kg) - (0,29 x abrak sza.tartalmdnak %-a az

Osszes sza-on beliil) + (0,97 x takarmany sza.%) + (0,039 x éldsuly kg)**

-68,8 + (2,89 x szarazanyag bevitel) + (0,44 x takarmany sza.%) + (5,6 x
Appuhamy és hamu %) + (1,81 x CP%)*

mtsi (2016) 68,8 + (1,43 x tej) + (0,064xNaK) + (0,83 x takarmany sza.%) + (0,54 x

metabolizalhat6 fehérje%) + (0,08 x sza bevitel)**

*szarazanyag bevitel ismeretében, ** szdrazanyag bevitel ismerete nélkiil

Az emberi tevékenység altal okozott mindségi €s mennyis€gi romlas az édes viz készleteinkben
egyre komolyabb méreteket oOlt. A vizldbnyom indikator bevezetésével pontosabban
értékelhetjiik az els6dleges termelés és a feldolgozas vizfelhasznalasat. Amennyiben a termeldk
¢s a feldolgozok meg tudjak allapitani, hogy melyek azok a pontok a termelés és feldolgozas
soran, melyek a legnagyobb vizigénytiek, konnyebben taldlnak megoldast a hatékonyabb
vizgazdalkodasra. A kék-, a zold- és a szilirkeviz, valamint a folyamatok kék, a zold és a sziirke
vizlabnyomanak kiilon-kiilon torténd elemzése atfogo és részletes értékelést tesz lehetéve, igy
a kovetkeztetések €s javaslatok is pontosabbak lehetnek a j6v6 szakemberei szdmara.

Csak néhany tudoményos elemzés all rendelkezésre a fejohazi vizhasznalatrol (Palhares és
Pezzopane, 2015). Krauss ¢s mtsi (2015), ezek mindegyike hangsulyozza, hogy a
fejoberendezés és a tejtankok belsd mosasa automatikus, tehat a vizhasznalatuk ezaltal allando.

Azonban a fejéhaz teljes vizhasznalata fiigg a fej0haz alapteriiletétdl, a dolgozok takaritasra
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alkalmazott vizhasznalatatol, pl. a viznyomas szabalyzoval felszerelt tomlokkel takarékosabb
vizhaszndlat érhetd el, a fejoberendezés tipusatdl és a telep menedzsmenttdl. Drastig és m
(2010) feltartak, hogy az intenziv tartdsi rendszerek vizhaszndlata fenntarthatobb, mint a
hagyomanyos rendszereké. Eredménytik alapjan 3,94 + 0,29 liter atlagos kékviz hasznalat volt
sziikséges 1 kg tej eldallitasahoz.

A genetikai eldrehaladas, a tejtermékekre vonatkozo6 egyre szigorubb mindségi kovetelmények,
¢€s az Ujabb és Bjabb hardverek és szoftverek mind befolyasoltak a fejéstechnologia fejlodését
(Mihina és Lobotka, 2001), az egyre nagyobb atlagos tejtermelés pedig meghatarozta a
fejoberendezés tipusok alakuldsat. El0szor parallel, halszalkas, tandem és korforgos fejohazak
terjedtek el Magyarorszagon. Ezek kiilonb6z6 valtozatait ma is hasznaljak (poligon halszalkés
fejohaz). A fejéstechnoldgia legnagyobb fejlédése annak a komplex hatékonysag ndvelésnek
koszonhetd, amely bevonta a tejhigiénia, a tejleadas fiziologia, és az online fejési paraméterek
vizsgalatat is a fejoberendezések értékelésébe—A mindségi tejtermelés garancidja a kdrnyezeti
higiénia biztositdsa a fejoberendezések belsd és kiilsé mosasat, fertdtlenitését, valamint a
fejohaz rendszeres tisztitasat is jelenti.

Ezzel egylitt az egyedi termelési paraméterek elemzése is fontossa valik az egyedi azonositassal
az allatjolét figyelembevételével. A fejérobotok sokkal inkabb biztositjak a tehenek egyedi
igényeinek kielégitését, mint a hagyomanyos fej0hazi, csoportos fejési megoldasok. Tremblay
és mtsi (2016) megallapitottak, hogy nagyobb az atlagos fejt tejmennyiség szabad
tehénforgalmu rendszerben (robot), mint irdnyitott forgalmu fejérendszerekben. Jurkovich és
mtsi (2017) vizsgalatai alapjan a hagyomanyos fejéssel szemben a robotfejés kevesebb stresszt
okoz a tehenek szdmdara. Azonban fontos a termelékenység, €s a nyugodt vérmérsékletre torténd
szelektalas, mivel a teheneknek alkalmazkodniuk kell a teljesen automatizalt kornyezethez
(Huth és mtsi, 2019).

Boguniewicz-Zablockae és mtsi (2019) szerint, 1-10 m® viz sziikséges 1 m® tej termeléséhez.
Wankhade és mtsi (2021) szerint a fejOberendezés vizhasznalata 42 L/tehén/nap és kézi fejésnél
ez 28 L/tehén/nap-ot jelent. Azonban 1 kg tejtermelésre vonatkoztatott vizhasznalat kevesebb
vizet igényelt (4 L) mint a kézi fejés (4,26 L), mivel a fejoberendezéssel nagyobb atlagos
tejtermelés érhetd el a technologia és a fejésszam miatt, a magasabb vizhasznalatot kompenzalja
a nagyobb tejtermelés. Krauss és mtsi (2015) szintén alatimasztotta, hogy az tejtermelés van a

legnagyobb hatassal a vizhasznalatra. A fejérobot esetében 0,2 - 0,4 liter volt az 1 kg
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tejtermelésre vonatkoztatott vizhasznéalat (Rasmussen és Petersen, 2004). Norvégiaban a
technoldgiai vizhasznalat 0,3 liter 1 kg tejtermelésre vonatkoztatva (Eide, 2002). Németorszagi
tejeld tehenészetekben nem tobb mint a teljes vizhaszndlat 5 %-a a technologiai vizhasznélat,
ami még mindig lényegesnek szamit, ha azt vessziik figyelembe, hogy kékvizet hasznalunk
hozza (Krauss és mtsi, 2015). Krauss és mtsi, (2016) feltartak, hogy a fejérobot tisztitasara
tehenenként 28,6 liter vizet hasznaltak fel, ami a teljes vizmennyiség 7%-a. A halszalkas
fejoberendezésnél 18%-kal tobb, 33,8 L/tehén volt a napi felhaszndlt mosdviz mennyiség.

Mindent 6sszevetve tehat kimondhatjuk, hogy harom alapvetd stratégia segiti az allattenyésztés
vizhatékonysagat kozvetleniil: a takarmany eredete, a termelékenység fokozasa és a

vizmegorzes (Peden és mtsi, 2007).

2.4. Szennyviztisztitasi eljardsok

A mezdgazdasag szamara meghatarozo szerepet tolt be a tejeld tehenészetekben keletkezd
szennyviz. A szennyviz mezOgazdasdgi hasznositdsa nem ujkeletii dolog, hiszen amikor a
telepiilések csapadék- és szennyvizét a csatornazasok bevezetésével tudatosan 0sszegytjtottek,
akkor mar ebbdl ontdzték a termdteriileteket. Ezt szennyvizontdzésnek nevezték, melynek célja
egyértelmiien annak hasznositas volt (MASZESZ, 2018).

Hazankban jelenleg a 40/2008 (I1.26.) Korm. rendelet (50/2001 (IV. 3.) Korm. rend.
modositasa) hatdrozza meg a szennyvizek ¢és a szennyviziszapok felhasznalasdnak és
kezelésének szabalyait. Az engedélyezési eljaras talajtani vizsgalathoz kotott, illetve a
kozegészségiigyi, a viziigyi, az Aallategészségiigyli ¢és a kornyezetvédelmi szakhatosagi
szakvéleményt és az onkormanyzati hozzajarulast is megkoveteli. A talajtani vizsgalatokhoz és
az engedélyezéshez sziikséges hatarértékeket a 10/2000 (VI.2.) K6MEiM-FVM-KHVM
egylittes rendelete, illetve annak modositasa, a 6/2009. (IV. 14.) KvWMEGM-FVM adja meg.
A rendelet szennyezettségi hatarértékeket hatdroz meg a foldtani kdzegre és a felszin alatti vizre
vonatkozoan (Jogtar, 2022).

A talajtipust figyelembe véve, a szennyvizek ontézésre valo alkalmassagat azok toxikus anyag
tartalma ¢és Osszes oldott s6 koncentracidja hatdrozza meg. A talaj sotartalménak novekedése
szikesedéshez vezethet. A szennyviz 6ntdzéshez a kozépkotott és a konnyebb valyogtalajok a

legmegfeleldbbek (Tamas és Blasko, 2014).
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A tejtermeld tehenészeti telepeken 2,5-szer tobb szennyviz keletkezik a napi fejt
tejmennyiséghez képest (Slavov, 2017). Ennek mennyiségét azonban befolyasolja a
fejoberendezés tipusa, a fejéstechnologia és a vizgazdalkodasi gyakorlat is. Igy elérheté 1 m®
szennyvizmennyiség 1 tonna fejt tej mennyiségre vonatkoztatva. A tejeld tehenészeti telepeken
keletkezett szennyvizet szikkasztd medencékben taroljak, ahonnan rendszerint a kornyezd
term6foldekre juttatjdk ki. A higtragya termdfoldre torténd kijuttatasat ,,a termdfold
védelmérdl” sz6lo 2007. évi CXXIX. torvény 50/A. §-a szabalyozza, mely szerint a higtragya
term6foldi kijuttatasi szandékot egy talajvédelmi terv, valamint a f6ldhasznaloi hozzajarulo
nyilatkozat benyujtasaval egylitt be kell jelenteni a talajvédelmi hatdsag (a kormanyhivatalok
novény- ¢és talajvédelmi osztalya) részére (Agroforum, 2019).

A kell6en tisztitott szennyviz hasznélatdval hozzajarulunk a kornyezeti célkitlizések
megvaldsitasdhoz, stabilizalhatjuk vizkészleteinket a viz helyben tartisaval, az aszaly ¢és a
vizhiany altal veszélyeztetett teriiletek vizutanpdtlasa megoldhato, illetve a mezdgazdasagi, az
ipari, valamint a telepiilési/tajképi cé€li hasznositasra nyilik lehetéség. Mindezek fényében
vizsgaltam kiilonb6z0 szennyvizkezelési eljarasokkal az ujra hasznalhato viz eldallitasat és

annak felhaszndlasi lehetdségeit.

A mai gazdasagi és kornyezetvédelmi elvarasokat, €s eldirasokat a harom fokozatos viztisztitok
elégitik ki. Az els6 fokozat a mechanikai tisztitas, ahol a racsokkal, ivszitadkkal sziirik ki a 3-6
mm-nél nagyobb szilard anyagokat, és zsirfogok alkalmazasaval a zsiradékokat. A biologiai
tisztitas jelenti a masodik fokozatot, melynek sordn a természetben is eléforduld aerob
baktériumok segitségével eltavolitjak, lebontjak a szennyvizbdl a szerves anyagokat, majd a
harmadik fokozatban torténik az un. kémiai tisztitas. Itt a mikro-szennyezddéseket aktiv szénnel
desztillacioval, forditott ozmozissal, ioncseréléssel, elektrodializissel lehet csokkenteni. Az EU
ajanlsainak megfelelden a kozeli jovoben tervezik a szennyviztitsztitokban egy tjabb 1épés
bevezetését, ami a nehezen lebonthaté mikroszennyezdk (homon-, gydgyszer-, ndvényvéddszer
maradékok) eltavolitasat célozza, pl. nagyhatékonysdgi oxidacidés eljards vagy
membranszeparacio segitségével.

A szennyvizek tisztitasat €s Ujrahasznositdsat szolgaldé miiveletek koziil a koagulacid és

flokkulaciod (pelyhesités) egy igen jelentds tisztito miivelet. A koaglacio-flokkulacio a
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szennyviztisztitas folyamatdban a bioldgiai kezelés utan helyezkedik el. A koagulacid soran a
szennyezddések aggregalodnak €s Osszetapadnak, ezéltal nagyobb és nehezebb részecskéket
képeznek. A flokkulacié soran pedig az apré szilard/kolloid részecskék csoportosulnak 6ssze
nagyobb, lathatobb csomokka/flokkokka, a részecskék kozotti vonzé erdk vagy kdlcsonhatasok
kovetkeztében. Az elmélet ugyan kiilon vélasztja a két folyamatot, a szakmai hivatkozasoknal
azonban tobbnyire csak a flokkuldcid kifejezést hasznaljak, beleértve a koaguldcio
mechanizmusat is, ezért dolgozatomban ¢€n is tobbnyire csak flokkulacidként emlitem ezt a
kettOs, egymastdl alig elvalaszthaté mechanizmust.

A képzo6dott flokkokat kiillonvalasztjak a folyadéktol, igy lehetové téve a tisztabb viz vagy a
feldolgozott anyagok tovabbi hasznalatat. A polielektrolitok elektromos toltéssel rendelkezd
polimerek, amelyek vonzzak vagy taszitjak a részecskéket a folyadékban. Pozitiv vagy negativ
toltésiik alapjan kationos vagy anionos flokkulalé szerekként hasznéalhatok. Bizonyos fém-sok,
példaul az aluminiumsok (példaul aluminium-szulfat) és a vas-sok (példaul vas-klorid vagy
vas-szulfat), is flokkulalé hatassal birnak. Ezek a vegyiiletek elektrokémiai reakcidkon
keresztiil képesek aktivalni a részecskék dsszecsapodasat €s flokkolddasat. Néhany természetes
anyag, példaul a keményitd, a zeolitok vagy a lignin kdrnyezetbaratabbak és bioldgiai
lebomloak, igy elonyt jelenthetnek a flokkulaldskor. A szennyviztisztitds sordn felhasznalt
flokkulaloszer kivalasztasat elsésorban az hatarozza meg, hogy milyen tipust részecskéket és
milyen folyadékot szeretnének kezelni.

A flokkulalast, elsésorban tejipari szennyviztisztitasanal, mar tobb kutatd vizsgalta; Wolf és
mtsi, (2015) a hagyomanyos modon kezelt szennyvizeknél alkalmazott flokkulalo szereket és
azok optimalis dozisat hataroztdk meg. Muniz és mitsi, (2021) szintetikus tejipari
szennyvizeknél vizsgaltak a szerves koagulalo szerek optimalis dézisat és pH értékét. Husein
és Al-As'ad (2015) allattarto telepek szennyvizének reverz ozmdzisos tisztitasat eldsegitden, a
felhabzas megeldzésére alkalmaztak a flokkulélast, sikeresen. Tejeld szaramasmarha telepek
esetében flokkulaldssal kapcsolatban Pariseau ¢és munkatarsai (2013) kozoltek adatokat, de nem
kozvetleniil a keletkezd szennyvizet, hanem a telep kdrnyéki felszini vizek mikrobioldgiai
valtozasat vizsgaltdk meg.

A flokkulalassal képz6d6 csomok, szilard halmazéllapot tomoriilések tilepitéssel, flotalassal,
ill. centrifugdléssal valaszthatok le a rendszerbdl. Kétségtelen tény, hogy a centrifugélis erd

sokszorosan, tobb szazszorosan feliil tudja mtlni a gravitacids erdtér altal nyajtott szétvalasztasi
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hatékonysagot, de az energia felhasznalas szempontjait figyelembe véve az iilepités
kétségtelentil eldnyodsebb, kiillondsen olyan nagy mennyiségek, €s piaci szempontbol nem tul
értékes rendszerek esetében, mint a szennyvizek. Néhany igéretes felhasznalasi lehetdség
esetén azonban, példaul a rothasztas utdn megmaradt szagtalan szennyviziszapot centrifuga
segitségével viztelenitik, és hasznositjak a mezdgazdasagban (Aerzen, 2023).

A flokkulumoktol megtisztitott szennyviz, vagyis a feliillusz6 tovabb-tisztitasara
membransziirés ad kivalo, hatékony, iranyithat6 lehetdséget, akar kozvetlen aramban, akar a
kémiai tisztitast kdvetden.

A membransziirés egy olyan szétvalasztasi eljaras, ahol a fluidumok a sziirkozegként hasznalt
membran segitségével két részre, a permeatumra - atdramlott rész-, ill. a koncentratumra -
visszamarad6 rész - bonthatéak. A membranok pdérus méretének i.e. cut off/vagasi érték
megvalasztadsaval szabalyozhatjuk a permeatum ¢és a koncentratum draménak Osszetételét. A
vagasi érték az a daltonban kifejezett globularis fehérjére vonatkoztatott moltomeg érték,
amelyet a membran az anyagtranszport soran 90%-ban visszatart. A membransziirési
transzportfolyamat hajtdéereje a nyomdskiilonbség. A membransziirési miiveletek kozé
sorolhatd mikrosziiréssel a kolloid anyagok, mikroorganizmusok levalasztast végezhetjiik el
(0,1- 1 mikrométer). Az ultrasziirési technika egy nagysagrenddel kisebb Osszetevok, polimer
molekulak levalasztasara megfeleld (10 - 500 kDa), mig a nanosziirés a kisméretli szerves
molekuldk eltavolitasara alkalmas (3000 - 10000 Da). A reverz ozmozis elméletileg csak a
vizmolekuldkat engedi ataramlani a membranon. A membransziirasi eljarasok jol ismertek az
italiparokban, a tejiparban a tartositd iparban és a gydgyszeriparban. Szamos kutatasi eredmény
elérhet6 ebben a témaban ezekre az iparagakra vonatkozoan (Zakar és mtsi, 2016, Das és mtsi,
2016, Chen ¢és mitsi, 2018), azonban tejelé tehenészetekben keletkez6 szennyviz
membransziirésével kapcsolatos eredmények még nem elérhetdk, ami kutatdsom Ujdonsag
értékét mutatja.

A leggyakoribb membran alapanyagok: a poliszulfon €s szarmazékai, a poliamid, a
poliakrilnitril és szarmazékai, a celluloz szarmazékok ¢és az alifds poliamidok. A
membransziirések hatékonysagat a membran porusainak eltdmddése, ill. a membran feliiletén
kialakulo ellenallas-rétegek kialakuldsa nagymértékben csokkentik. Ennek a kedvezdtlen
hatdsnak minimalizaldsara tobb modszer is alkalmazasra keriilt, melyek vagy a membran

feliiletén kialakul6 nyirderd novelésével - vibracid, ultrahang, visszamosas - , vagy a membran-
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fluidum kdolcsonhatds megvaltoztatasaval - kompozit membranok, katalitikus membranok -
fejtik ki hatdsukat. A vibraci6 alkalmazisa a membransziirési technoldgia kapacitasanak
novelése mellett a nyert permeatum mindségi paramétereit is pozitivan befolyasolja (Hodur és
mtsi, 2013). Vibracios membranszirével torténd ipari szennyvizkezelések kutatasa egyre
szélesebb korben elterjedt (Chen és mtsi, 2018, Kim és Min 2019, Ganju és Gogate, 2017,
Kertész ¢és mtsi, 2011). A tejelé tehenészetek vibracios membransziréssel torténd
szennyvizkezelését viszont még senki nem vizsgalta, ami megerdsiti témavalasztasomat.

Az ultrahang, mint sziirési hatékonysagot novelé modszer, a kavitacid6 miatt segiti az
anyagatvitelt (Gondrexon és mtsi, 2015) elsésorban azért, mert az ultrahang altal generalt
nyomasvaltozas kovetkeztében a képz6do6 gbz- és gazbuborékok (Ahmad és mtsi, 2012, Kentish
¢és mtsi, 2010) adott nyomas elérése esetén szétrobbannak, vagyis kavitalnak. Ez a jelenség az
anyagatvitel mellett a reverzibilis (fizikai behatdssal megsziintethetd) és irreverzibilis (kémiai
kezeléssel csokkenthetd) ellenallas mértékére is hatassal van (Lemmer és mtsi 2020). Az
ultrahang alkalmazasat tobb kutatas emliti szennyvizkezeléssel kapcsolatosan, példaul Adulkar
¢s Rathod (2014) a magas zsirtartalmu tejipari szennyvizek enzimes zsirbontasat és
emulgealasat segitette sikeresen ultrahang alkalmazasaval. Zinadini és mtsi, (2015) szakaszos
reaktorokban, szintetikus szennyvizek alkalmazasa mellett vizsgaltak a nagy frekvenciaju
ultrahang hatasat az iiledék lerakodasara. Az 1,7 MHz-en végzett ultrahang kezelés novelte az
iiledék lerakodas sebességét, viszont a mikrobiologiai aktivitast nem befolyasolta. Kertész és
mtsi (2016) szerint, az id6szakos ultrahangos kezelés membransziirés soran nem csak a sziirés
hatékonysaga, hanem az energiafogyasztas hatékonysag szempontbdl is eredményes lehet ipari
viztisztitdsnal. Ezek alapjan kézenfekvonek adoddott az ultrahanggal egybekapcsolt

membranszeparacid alkalmazhatdsaganak vizsgalata.

A nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok (advanced oxidation processes, AOPs) szamos
szennyez0 anyagot képesek oxidalni kémiai adalékok nélkiil fotolizis, fotokatalizis vagy
6zonozas alkalmazéasaval. Az AOPs eljarasok sordn olyan rovid élettartamu koztitermékek,
gyakran szabadgyokok képzdédnek, amelyek képesek a perzisztens és ellenalld szerves
anyagokat biologiai anyagokka, akdr szén-dioxiddd és vizzé valamint szervetlen sokka
atalakitani (Boczkaj ¢és Fernandes, 2017). Ezek az eljarasok gyakran olyan esetekben is

alkalmazhatok, amikor a bioldgiai kezelések nem vezetnek célra igy idonként a nem
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biologiailag lebonthat6 vegyiiletek elokezelésére is hasznaljak dket (Ippolito és mtsi, 2025), pl.
membran szlréseket megeldzden, hiszen a nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok csokkentik
az oldott anyag hidrofob jellegét €és megvaltoztatjak a sziirend6 komponensek méretét, ezaltal
csokkentik a membraneltomdodést és hatékonyabba valik a membransziirési folyamat (Laszlo
és mitsi, 2009). Az 6zon 10 %-kal novelte a permeatum fluxusat poliéterszulfon membran
alkalmazésanal Park (2002) vizsgalatai esetében, mert az 6zon reakcioba 1ép a membranon
eltomddést okozd anyagokkal, igy magasabb fluxust eredményez.

Veréb és mtsi (2015) szerint az olajszennyezett vizek zavarossidga Ozonos el6kezeléssel
kombinalt membransziirés hatasara mar 20 %-kal csokkent az elsé 5 percben, késébb pedig
nem csokkent tovabb. A csokkenés oka, hogy az oxidacid hatasara keletkezo polaris vegyiiletek
megvaltoztattak a cseppek feliileti toltését.

A membran-szeparaciot megel6zd vagy ahhoz kapcsolt 6zonozas és Fenton reakcion alapuld
oxidacids kezelés koziil a Fenton reakcioval torténd kezelés eredményezte a legmagasabb
ultraszlirési permeatum fluxust és a legjobb szennyezOanyag visszatartast elokezelt tejipari
szennyviz esetében (Hodur és mtsi, 2012). Az 6zonnal kezelt szennyviz biologiai bonthatosaga
megndtt, mivel a makromolekulak részleges oxidacioja miatt a mikroorganizmusok gyorsabban
lebontjak azokat. Az 6zonos eljarasok kdrnyezeti hatasukat tekintve is pozitivak, mivel nem
képzdédik artalmas szennyezddés €s melléktermék. Viszont alkalmazasuk soran rendkiviil
koriiltekinten kell eljarni az 6zon egészségkarositd hatasa miatt. A Fenton reakcion alapuld
oxidacios kezelés alkalmazédsa szennyvizkezeléshez azonban egy nagy hatrannyal bir,
mégpedig, hogy hosszii a reakcido 1d6t igényel, mely mikrohulldimt energiakozléssel
csokkentették mikrohullammal és Fenton reakcion alapulo oxidacios kezeléssel (Jakoi és mtsi,
2018). Tejipari szennyvizet is kezeltek mar Fentonnal reakcion alapuld oxidacioval (Jaltade és
mtsi, 2020), azonban tejeld tehenészetben keletkezd szennyvizet még nem kezeltek AOPs

eljarasok egyikével sem, ami erdsiti e kutatas ijszertiségét.
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3. Célkitiizés

Az éllattenyésztésben az allatok ivoviz sziikségletének fedezése adja a legnagyobb kékviz
hasznalatot. A tejtermeld tehenészetekben a masik nagy kékviz fogyaszto teriilet a fejés. Mivel
¢lelmiszer eldallitas folyik a fejohazakban, ezért a berendezések tisztitdsahoz kizardlag ivoviz
mindségll vizet szabad hasznalni. Az igy keletkezd szennyviz ujrahasznositasanak lehetéségeit
feltétleniil célszerli megvizsgalni. A keletkezé szennyvizek vizsgalata és azok tisztitas utani

ujra felhasznalasa, egy olyan kihivas, amelyet mielobb meg kell oldani.

A doktori értekezésem célja a fejéshez kothetd vizhasznalat vizsgalata eltérd fejéstechnoldgiat
alkalmazd magyarorszagi tejeld tehenészetekben, ehhez kapcsolodoan célom volt a
fejohazakban keletkezett szennyviz Ujrahasznositasara irdnyuld viztisztitdsi eljardsok

feltérképezése.

Usva és mtsi (2013) a hagyomanyos, vagyis a kotott tartasi rendszerben torténd vezetékes
fejoberendezés, a kotetlen tartasi rendszerben 1évo fejohazi fejoberendezés, illetve a fejérobot
vizhasznalatat vizsgaltak, és megallapitasaik szerint nincs szignifikans kiilonbség az eltérd
fejéstechnologidk és a takarmanyozasi gyakorlatok vizfogyasztasa kozott. Ez a kutatés
erOsitette meg munkam alapotletét, hogy Osszevessem egymastol fejéstechnologiailag
jelentdsen kiilonbozo tehenészeti telepek fejéshez kothetd vizsziikségletét. Ezek a kiilonbségek
vonatkoztak a fej0berendezés elrendezésére (fej6haz; fejérobot), a napi fejési gyakorisagra,
valamint a fejési muveletekre (vizes, illetve fert6tlenitGszeres elokészités). Arra a kérdésre
kerestem a valaszt, hogy vizfelhaszndlds szempontjabol van-e statisztikailag igazolhatd
kiilonbség a kiilonboz6 fejési gyakorlatok kozott.

Mivel az ivoviz az egyik legértékesebb természeti kincsiink, célom, hogy tudoményos és a
gyakorlatban is hasznosithato adatokkal, informaciokkal, technologiai javaslatokkal szolgaljak
a fej0hazi vizhasznalat optimalizalasdhoz.

Tovabbi célom a felesleges vizfogyasztas visszaszoritdsa mellett megvizsgalni, hogy milyen

lehetdségek vannak a fejohazban keletkezett szennyviz olyan mértékil tisztitasara, hogy az
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felhasznalhatd legyen a tehenészetben egyes eszk6zok, épiiletek mosasara, kivaltva ezzel a
tovabbi kékviz fogyasztast.

Kisérleti munkam soran harom jelentds teriiletre fokuszaltam:

a vizsgalt telepek kék- és sziirkeviz hasznalatanak felmérésére és

az ezekhez tarsitott kék- és sziirke vizlabnyom értékének kiszamitasara,

a vizsgalt telepeken hasznalt fejési rendszerekbdl szdrmazo szennyviz tisztitdsara kombinalt

technologiak segitségével.

A kitizott célokat az alabbi 1épésekben kozelitettem:

A telepek kék- és sziirkeviz hasznalatdnak felmérése.

A telepek kék- és sziirke vizlabnyomanak kiszamitasa.

A telepeken hasznalt fejoberendezések technologiai és fejéshez kapcsolhatd vizhaszndlatdnak
részletes elemzése, célszerli mintavételi helyek meghatarozasa.

A kombinalt tisztitasi miveletek: flokkulalas, mikroszlirés, Ozonozas, fentonozas,
centrifugalds, mikrosziirés, ultrasziirés, hatékonysaganak vizsgalata a fejéhdzi szennyviz
szerves szennyezOanyag tartalmanak csokkentésére.

Az ultrasziirés permedtum-fluxusanak novelése céljabol alkalmazott ultrahang, illetve vibracio

energia hatékonysaganak vizsgalata
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4. Anyag és modszer

A vizsgalt telepek vizhasznalatanak feltérképezéséhez, valamint a viztisztitasi kisérletekhez

felhaszanalt anyagok, eszk6zok és szamitasi modszerek bemutatasat foglalja 6ssze ez a fejezet.

4.1. A vizsgalt tejtermeld tehenészeti telepek bemutatdasa

Harom eltérd fejési technologiat alkalmazo tejtermeld nagyiizemi szarvasmarha allomény
keriilt kivalasztasra a hipotézis bizonyitasara, vagyis eltérd fejéstechnologiat alkalmazo
telepeket valasztottam ki. Mind a harom telep Dél-kelet Magyarorszagon talalhato, ahol az évi
atlaghémérséklet 9-10 °C és az évi atlagos csapadék 500 mm (AccuWeather , 2023). A
vizsgalati iddszak egy évet dlet fel, augusztustol augusztusig. A termelési és 1étszam adatokat
a RISKA telepiranyitasi szoftverbdl gyijtottem Ossze. A fejéstechnologiai rendszereket,
valamint a telepek vizforgalmat a telepvezetok segitségével térképeztem fel. Mindharom
telephely megjeldlésénél a meghatirozd fejési technoldgiabol, illetve a fejohaz elrendezése
alapjan szarmaztatott roviditést alkalmaztam; HLSZ — a halszalkas, POL — a poligon-
halszalkéas, ROB — a robot fejési modszerre utal. A telepek bemutatasanal a vizforgalomra és
vizhasznalatra, valamint a fejéstechnoldgidra helyeztem a hangsulyt. A kivalasztott telepek
megvalasztasadval kapcsolatban szeretném kiemelni, hogy a mai hasznalatos technologidkat
figyelembe véve nem reprezentativ. Igyekeztem harom olyan telepet kivalasztani, melyek
vizhasznalatat eltérd fejéstechnoldgiara alapozva vizsgalhatom illetve a f6ldrajzi elhelyezkedés
szempontjabol sem eredményez nagy eltérést. A poligon fejoberendezés mar nem a
legelterjedtebb technoldgia, azonban a vizsgalt régidban tobb ilyen telep is talalhato.

A Kkisérleti telepek fobb fejésre és takarméanyozasra vonatkoz6 adatai a 4.1. tablazatban

Osszesitve lathatok.
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4.1.tablazat: A vizsgalt telepek fobb fejésre és takarmanyozasra vonatkozo adatai

HLSZ telep POL telep ROB telep
Laktalo tehenek
218 534 522
atlagos létszama
Fejések szama
436 1602 1461
(nap)
Standard  atlagos
. 8585 11715 11130
zart laktacio (kg)
Takarményozas TMR TMR PMR
A tehenek 4atlagos
~600
testtomege (kg)
Napi fejésszam 2 3 2,8
Folyodvizzel torténd | ,,Széraz” elokészités: | Automatizalt
Tégyelokészités mosas, majd | fertdtlenitszeres t0gybimbd | togytisztitd
szarazra torlés martas, majd szarazra torlés | kehely

TMR - Totally Mixed Ratio : minden tdpanyag etetéhelyen torténd taplalasa

PMR - Partial Mixed Ratio: részleges takarménykeverék etetés, fejéallasban is torténd takarmanyozas

Mivel a tejtermeld tehenészetekben az dllomany létszama és a tehenek laktacios allapota (fej0s,
szarazonalld) folyamatosan valtozik, azért a vizsgalatban az éves atlagos fejds tehenek szamat
vettem alapul.

Annak ellenére, hogy a takarmanybazis mindhirom telepen azonos, a takarmanyozasi
technologiaban kiilonbségek vannak. A HLSZ és a POL telepeken a nagyiizemi struktardban
hagyomanyosnak tekinthetd csoportos komplett takarméanyozasi TMR (Totally Mixed Ratio)
technoldgiat alkalmazzdk. A ROB telepen PMR (Partial Mixed Ratio, részleges
takarmanykeverék) etetést alkalmaznak, tehat az abrak egy részét a fejéssel egyidében, a robot
fejérobot egyedi allasdban adagoljak a tehenek szamara, mig a tdmegtakarmanyokat és az abrak
adag fennmarado részét az istalloi etetdhelyen kapjak meg. Igy el6segitik a minimalis szamu és
megfeleld gyakorisagu fejoérobot latogatast.

A tehenek atlagos testtomege az egyes telepeken mért adatok atlagat mutatja.
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4.1.1. ’HLSZ’ tejelo tehenészet

A 4.1. dbran a HLSZ kisérleti telep vizforgalmi rajza lathatd. A telep vizforrasat vezetékes
vizhalozat szolgaltatja. Ez a rendszer latja el az istallokat, a tejhézat, a fejohazat €s a szocialis
épiileteket kékvizzel (kék nyil). A telepen szalmas almozast alkalmaznak, igy az istalloban nem
keletkezik szennyviz, a szalma szivja fel a vizeletet és tragyat. A sziirke nyilak a telepen
keletkezd sziirkeviz utjat jelzik. Az Osszes sziirkeviz akndkon keresztiil kivezetésre keriil a
teleprol.

A telep érdekessége, hogy a kornyezé falubdl kifolyt 6sszegytijtott csapadékviz atfolyik egy
csatornan keresztiil a telepen, igy ideiglenesen, zold vizforras is talalhato a telep kozelében
eddig kihasznéalatlanul.

A fej0hazban 2x12 allasos halszalkas elrendezésii fejoberendezéssel, a technologia szerint napi
kétszeri fejést alkalmaznak. A fejéstechnologia részét képezi a hagyomanyos togyelokészités,
azaz a fejés eldtt a togybimbokat és az azok koriili szennyezett teriileteket folyd vizzel mossak,

majd szérazra torlik.
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E: Novendeék istalls o
F: El6vérakozo O xékviz
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4.1 abra: A "HLSZ’ kisérleti telep vizforgalmi rajza
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A fejéseket kovetden a fejoallasokban keletkezett szennyezddések (a tragya, a vizelet, és a tej)
szilard részeit lapat segitségével tavolitjak el, majd vizzel oblitik le a padozat és a késziilékek
felszinét.

A tégymosast és a berendezések kiilsd mosasat a fejoaknaban felszerelt togymoso pisztolyokkal
végzik. A fejéseket kdvetden a berendezések mosasa a rendszer moso-automatéajaval, a fejéhaz
és a késziilékek kiilsd tisztitdsa manudlisan a tégymoso pisztolyokkal és tovabbi
mosotomlokkel torténik. A fejoberendezés automatikus mosoprogramja harom fazisbol all, az
elsé egy langyos, a masodik a meleg vizes, mosdszeres fomosas, majd a hideg vizes oblités. A
tejhazban két tejhiito tartaly, egy 5000 és egy 6000 literes talalhato, melyeknek a tisztitasa moso
automataval torténik. A telepen hetente két alkalommal végeznek teljes korti fejohaz és
fejoberendezés mosast. Ilyenkor az automatikus mosas el6tt a késziilékeket szétszedik és
kefékkel, kézi iton is elvégzik a tisztitast. A keletkez6é szennyviz tejmaradvanyt és mosdszert

tartalmaz. A kiilso feliiletek mosasakor tej és szervestragya keriil a szennyvizbe.

4.1.2. ’POL’ tejelo tehenészet

2 . Wek viz
. Bziirke viz

Jelmagyarazat

A- Movendék istalld
B: Termeld istall
C: Fejohaz

- [
WC
D: Tejhéz

D
E: Szocidlis épilet és irodahaz I it ‘

F: Akna )
G:-Hidroglobusz

L
H: Szikkasztd oy i

4.2 abra: A POL’ kisérleti telep vizforgalmi rajza
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A 4.2. dbran a POL kisérleti telep vizforgalmi rajza lathato. A telep vizforrasat 70 m® —es
hidroglobusz szolgaltatja, amelybe az ivoviz mindségli kék vizet 365 m mélyrdl szivattytizzak.
Ez a viz latja el a szocialis épiileteket, a fejéhazat és az allatokat vizzel. Ezen a telepen is
szalmas almozast alkalmaznak, az istalloban tehat nem keletkezik szennyviz. A fejohdzban, a
tejhazban és a szocidlis épiiletekben keletkezett sziirke vizet egy kozponti akndba gytjtik, majd
egy szikkasztd medencébe keriil és kockabalakbol allo szalmasziirén halad at. A telepen 4x8
allasos poligon fejoberendezés talalhatd. A fejésnél ,,szaraz” togyelokészitést alkalmaznak, a
togybimbokat viz helyett ferttlenitd hatasti impregnalt tégytorld kendokkel tisztitjak. A
tejhazban egy 6000 literes és két 6400 literes hiitOtartaly talalhatd. A fejoberendezések, a
hitdtartalyok és a fejohaz tisztitasa a HLSZ telepéhez hasonldan torténik. A POL telepen az

allomanyt naponta haromszor fejik.

4.1.3. ’ROB'’ tejeld tehenészet

D
A: Szocidliséplilet . b, o
B: Tejhaz il
C: Zsirfogo vasbeton akna
D: Tehén istallo
E: Robot fejéberendezés A

F: Higtragya tarolo medence
G: Keresztcsatorna

H: Szepardtor el5tti gydjtdakna f_‘r b
I: Szeparator utdni gylijtakna LW
4

@ Kék viz

@ Sziirke viz

-
-

4.3 abra: A "ROB’ vizsgalati telep vizforgalmi rajza
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A ROB telep (4.3. abra) vizforrasat furt kat szolgaltatja 300 m mélységbdl. Ez a kut latja el a
szocialis épiileteket, a fejorobotokat és az allatokat ivovizzel. Az istallokban nem hasznalnak
alomanyagot, a keletkezett higtragyat az épiiletek végében talalhat6 aknakba gytjtik, majd egy
szeparal6 berendezés segitségével hig- €s szilard részekre valasztjak. A hig fazis egy szikkaszto
medencébe keriil, a szilard részt a novénytermesztésben hasznaljak fel szervesanyag potlasra.
A fejést fejorobotokkal végzik. A két istalloban 12 fej6allas talalhatod, melyet 6 robotkar szolgél
ki. A robotok naponta négyszer végeznek alapmosast, ekkor mosasonként 60 liter vizet
hasznalnak el fejoegységenként. A berendezés kiilsd tisztitasat naponta haromszor végzik el,
ezen kiviil oranként atmossdk (gumitdmlével leoblitik) a fejés teriiletét. Az alkalmazott
robottechnologia részét képezi a tégybimbok vizzel torténd mosasa is, valamint a fejokelyhek
atmosasa is a fejések kozott. A tejhazban 2 darab, egyenként 14000 literes hiitétartaly és egy
800 literes puffer hiitd tartdly talalhato, melyet a két nagy hiitd mosasi idejében hasznalnak,
mivel a telepen a fejés folyamatosan torténik.

A robotokndl és a tejhazban keletkezett szennyviz egy zsirfogd aknan keresztil a
szennyvizcsatornaba, majd a 150 m3-es befogado kapacitasu vasbeton (VB) aknaba keriil. A
szocialis blokk szennyvize az ¢épiilet el6tti kommundlis gytijtébe folyik 4t (C), majd
szivattylizas utdn a szeparatorra jut, ahol 0sszekeriil az 6sszes tobbi elfolyd vizzel. Az istalld
kozepén folyamatosan alacsony sebességgel halad egy kétoldalra nyil6 tragyakihuzo szan, amit
elektromos meghajté mitkddtet és egy kiilon vezérld szabalyoz. A szén az istallo végén talalhatd

kereszt-csatornaba tolja ki az 6sszegyijtott higtragyat, ami tovabb folyik a vasbeton aknaba.

33



4.2. A tehenek ivoviz fogyasztasanak kiszamitdsa

A tejtermeld allomany létszdmara vonatkozo6 adatok a vizsgalt telepek RISKA telepiranyitési
rendszerébdl keriiltek felhasznalasra, igy az atlagos 1étszam 218 a HLSZ, 534 a POL telepen,
¢s 650 a ROB telepen (4.1. tablazat). A laktalé tehenek ivoviz fogyasztasa (IVF, (liter/nap)
Meyer és mtsi (2004) képletével keriilt kiszamitasra.

IVF = —26,12 + 1,516 - (Tatl) + 1,29 - (mtejtermelés) + 0,058 - (mtesttomeg) +
0,46 -mNa 1)

ahol, “Tatl” az adott id6épontra vonatkozd hémérsékleti atlagértékek az AccuWeather portal
adatai alapjan;” mtejtermelés” a napi atlagos tejtermelés mennyiségének értéke (kg/nap);

“mtesttomeg” az allatok testtomege (kg), “mNa” a napi natrium felvétel mennyisége (g/nap).

Az 1 liter, illetve 1 kg tej eléallitasahoz sziikséges vizmennyiség korrekt 6sszehasonlithatdsag
érdekében 4%-os zsir- és 3,3%-os fehérje tartalomra korrigalt napi atlagos tejtermelési (FPCM:
fat and protein corrected milk) adatokat hataroztam meg a FAO, 2021 javaslatara alapozva:
FPCM = tej (%) -(0,0337 + (0,116 - zsir%) + (0,06 - fehérje%)) @)
A napi technoldgiai vizhasznalat a fejoberendezés kiils6- bels6- és a padozat mosasabol, a
tdgyek manudlis mosasbol (csak a HLSZ telep esetében) és a tejtankok mosasabol allt. A
fejoberendezés €s a tejtankok mosasa automatizalt a telepeken igy a gépkonyvi adatokbol
egyértelmlien kideriilt a mosasok vizsziikséglete. A fejOberendezések kiils6 mosasara €s a
padozat mosasdra hasznalt kékviz mennyiséget sajat mérések alapjan hatdroztam meg,
figyelembe véve a vizhasznalat kiillonbozdségeit (a mosasok szama, a tomlok-, tdgymosod
pisztolyok szama, és a napi fejésszdm). A fej6hdzi kékviz technoldgiai célra torténd

hasznalatanak fobb adatait a harom vizsgalt telephely esetében a 4.2. tdblazatban mutatom be.
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4.2. tablazat: Fejohazi kék viz technologiai célu felhasznalasanak jellemzoi

HLSZ telep POL telep ROB telep
Fejoberendezés automata automata automata
bels6 mosasa
Padozat mosasa manualis manualis manualis
Togyelokészités, Folyovizzel torténd | ,,Szaraz” elOkészités: | Automatizalt
togytisztitas mosas, majd | fertdtlenitOszeres bimbd | togytisztitd kehely
szérazra torlés martés, majd szarazra torlés
FejOberendezés 2x12 halszalkas 4x8  halszalkds, poligon | 6 automata
elrendezésben fejorobot 12
allassal

4.3. Vizlabnyom értékek meghatdrozdsa

A vizlabnyom értékek olyan mutatdk, amelyek a vizterhelést mind mennyiségi mind mindségi
szempontbol jellemzik, ezért a kék-, sziirke- és zold vizldbnyom értékek kiilon-kiilon és

Osszegiikben is rendkiviil fontos paraméterek.

4.3.1. Kék vizlabnyom

Mekonnen és Hoekstra, (2012) alapjan a kék vizlabnyomot meghatarozé osszefiiggés:

VL(acs) = VLtakarmanyozas g ) + VLitatas, ) + VLtechnologia g, c s 3)

ahol VL(a,c,s): egy allat vizlabnyoma [m®/év/allat] egy adott kategérian beliil (a), egy adott
orszagban (c), az adott termelési rendszerben (s). Egy allattartd telep vizldbnyoma harom
kategoéridba sorolhatd; a takarmanyozds, az itatdas ¢és a technologiai vizhasznalat
mivel ez elsdsorban a takarmanyndvény termesztés soran felmeriild vizsziikségletet, az

ont6zOvizhasznalatot jelenti, a telepektdl fiiggetlen, leginkabb novénytermesztési kérdés. A
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kutatds célja nem a vizldbnyom abszolut értékének a vizsgalata, hanem sokkal inkabb, a
kiilonbo6z6 fejési technologidk vizhasznalatanak és vizlabnyomanak dsszehasonlitasa volt, ezért
szamitasaimban az ivoviz €és a technologiai célra felhasznalt kékviz vizlabnyomanak

kiszamitasara 6sszpontositottam.

4.3.2. Sziirke vizlabnyom

Hoekstra (2011) szerint pontszerii szennyezés esetén a szennyezdanyag terhelés kozvetleniil a

befogado viztestbe keriil, igy a terhelés megbecsiilhetd a kifolyd viz mennyiségének €s a benne

crer

_ Tszennyezéa __ (Efflxceffl_AbStr : Cact)
VL(sziirke) - (4)

(cmax—Cnat) (cmax—Cnat)

ahol,  Tsennyezsa:szennyezOanyag  terhelés  [tOmeg/id6],cmax:maximalisan  elfogadhatd
szennyezbanyag koncentracio [tomeg/térfogat], Cna::természetes vagy alap szennyezbanyag
koncentraci6 [tomeg/térfogat], Effl:effluent szennyviz térfogat [térfogat/idd], cef:
szennyezOanyag koncentrdcid a szennyvizben [tOmeg/térfogat], esetiinkben a kémiai
oxigénigény; Abstr:absztrakcid/kivétel viztérfogata [térfogat/idé-evaporacid], cact:intake bevitt
viz aktudlis szennyezdanyag koncentracidja [tOmeg/térfogat], Abstr-cacc nem Kkeriilt
szamitasba, mert a szennyviz zart rendszerben mozog, igy nem kellett szdmolni evaporacios
veszteséggel.

Mindent Osszevetve tehat, esetiinkben a kovetkez6 modon tortént a sziirke vizldbnyom

meghatarozasa:

Effl-ce
VL(sziirke) = M )

(cmax—Cnat)

A kozcsatornaba bocsathatdsag szerves anyag tartalomra vonatkozo, kémiai oxigén igénnyel
kifejezett hatarértéke (28/2004.XI1.25KvVM rendelet szerint 1000 mg/L. A természetes

szennyezOanyag koncentraci6 a befogado viz esetében, KOI értékben kifejezve 4 mg/L volt,
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mivel ennyi a magyar ivoviz atlagos szervesanyag tartalma. A sziirke vizlabnyom ezen kémiai

oxigénigény adat figyelembevételével keriilt kiszamolasra a (6) dsszefiiggés segitségével:
Viszirke =

napi szlirkeviz térfogat ﬁ -befogadé viz KOI értéke#

maximalisan elfogadhaté szennyezbanyag koncentracié — természetes vagy alap szennyezbanyag koncentracio mg

L
(6)

4.4. Szennyvizkezelési eljardsok

Ahhoz, hogy tjra hasznosithato vizet nyerjiink, kiilonboz6 szennyviztisztitasi eljarasok kisérleti
probait végeztem el a kiilonb6zé helyeken keletkezd, tehat eltérd tisztasagu szennyvizek
esetében. A harom vizsgalt telepen legalabb harom ismétlésben mintat vettem a fejéhazban,
illetve fejérobotbdl 0sszegytilt szennyviz elvezetokbdl, szennyviztarold aknakbol. A mintavétel
idépontjait ugy hatdroztam meg, hogy a napi fejések ismeretében tudjak atlagos szervesanyag

terhelést megallapitani a kiilonb6zd mintavételi helyeken (4.3. tablazat).

4.3. tablazat: Mintavételi helyek és idopontok a vizsgalt telepeken

Mintavételi hely Mintavételi idopont

Elévarakozoban talalhatd akna, fejohazbol érkezd | Reggeli €s esti fejés elott és kozben:
szennyviz gyllik, 0Ossze miutan 4atmegy egy | a fejés kezdetétél mért 30 perc

HLSZ szalmasziiron mulva

Tartalymosds kozben kidmlé tejes vizbol
) Automata mosas kozben
kozvetlentll a tejtank

Esti fejés elott és kozben a fejés

Fejohazi szennyviz elvezetd csatorna kezdetétél szamitott 30 perc
POL elteltével
Szennyviztarol6 szikkasztd medence Fejések idopontjatdl fiiggetlentiil
Zsirfogd akna: istalloban a robotoktol kifolyo a
ROB mosoviz ¢és tej és az allatok laba aloli viz is ide | Fejések id6pontjatol fiiggetlentil

folyik

Tragyaszeparator utani akna
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Tragyaszeparator el6tti akna Fejések id6pontjatol fliggetleniil

Szennyviztarol6 szikkasztd medence tobbszori ismétlésben

Az alkalmazott szennyviztisztitasi eljarasok hatékonysaganak értékelésére a kezelési hatasfok

értékeket alkalmaztam. A kezelési hatasfok (P) kiszamitasa az alabbi 6sszefliggéssel tortént:

Cp— 01
P =

)
100 [%]

(7)

Co - a kémiai oxigénigény kezdeti értéke, C1 - végso értéke.

4.4.1. Koaguldlas -Flokkuldlds

Koagulansként polialuminium-kloridot ("BOPAC; Unichem Kft., miiszaki mindség), vas(III)-
klorid ("UNIFLOC-C", Unichem Kft., mliszaki mindség), keriilt felhasznalasra. A miiveletet
megeldzden minden esetben a szennyviz mintakbol fémszilirdvel levalasztottam a nagyobb
darabokat (3 mm), majd 400 - 400 ml-t mértem ki f6z6poharba és 5 ml vas (III)-klorid-, és 0,5
ml 5 g/L AP* tartalmid BOPAC oldat hozzdadasat kdvetéen 150 rpm fordulatszdmon
kevertettem 30 percig. 10 perc lilepedési 1dot kovetden kémiai oxigénigény €s a zavarossag
értékének meghatadrozadsdhoz mintat vettem a feliiluszobol. A zavarossag méréséhez Hach

2100N nefelmeterikus zavarossagmérdt hasznaltam

4.4.2. Centrifugdlas

A flokkulalast kovetden kétszer 250 ml feliiliszobol vett mintat 5000 rpm fordulatszammal, 5

percig centrifugéltam egy Thermo Scientific, Hereaus Megafuge 16R tipusu centrifugaval.

4.4.3. Mikrosziirés

A tisztitashoz alkalmazott mikrosziird berendezés egy klasszikus keretes sziir6prés, melybe 10

mikronos porusméretii, ROVER Pompe sziirélapokat (400x400 mm) helyeztem be.
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4.4.4. Ultrasziirés

Az ultraszilirést egy XFUF07601 tipusu, Millipore gyartmanyt berendezéssel hajtottam végre.
Elészor a szétvalasztashoz egy 200 kDa vagasi értéki PES membrant, majd a késébbiekben
egy 10 kDa vagasi értékit PAN membrant alkalmaztam a permeatum tovabbi tiszitdsahoz. A
szlirés soran alkalmazott nyomaskiilonbséget egy N2 palack biztositotta, 0,3 MPa értéken; a
membran feliiletén elhelyezett magneses keverd fordulatszama pedig 250 rpm volt. A szlirést
minden esetben a 200 ml permeatum eléréséig folytattam.

A sorosan kapcsolt ellendllas modell segitségével lehet atlathatoan leirni a membransziirési
mechanizmust. A térfogatdram slirliség, vagyis a fluxus (J) értéke a hajtoerd és az ellenallasok

aranyabol hatarozhaté meg, Darcy féle szlir6egyenletbdl kiindulva (Kertész és mtsi, 2011).:

TMP
_ 312
Ji R [m*s*m™]

(8)

Rt a teljes ellenallss [m™?] , TMP a membran két oldaldn mérhetd nyomaskiilénbség (
transmembrane pressure) [Pa], h a dinamikai viszkozités [Pas].
A membranon torténd athaladas sordn keletkezd ellenallasok Osszessége (Rt) hatarozza meg
tehat a perematum térfogataramat.

Rt = Rm + Rirr + Rrev [m?] (9)
Rm — a membaran cllenallasa, Rirr az irreverzibilis/visszafordithatatlan eltomddés ellenallas
értéke, Rrev a reverzibilis/visszafordithato eltomddés ellenallas értéke.
A membran hidrodinamikai ellenéllasa (Rm) desztillalt vizzel végzett fluxus (Jdw) mérésekbdl
a viszkozitas segitségével (h) szamolhatd, mivel ebben az esetben nem alakul ki ellenallast
jelentd réteg a membran feliiletén és a membran porusai sem tdmddnek el igy a szamitott

ellenallas megegyezik a teljes ellenallassal (Li és mtsi, 2008):

TMP
Rm = [m™]
Jawm

(10)
A porusos/irrevezibilis eltomddés okozta ellenallasi értékek (Rirr) meghatarozhatok a modul
szétszerelése utan a membran feliiletén lerakddott réteg eltavolitasaval (kémiai tisztitds

mellézése miatt a porusos eltémodés megmarad), majd desztillalt vizfluxus (Jdw2) mérésével:
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Rirr = X _ Rm [m]

(11)
ahol a Jvu a desztillalt vizes fluxusok a szennyvizsziirések utan eltomodott porusit membrannal
[mm2s].

A reverzibilis réteg ellenallasanak (Rrev) meghatarozasahoz a szennyviz sziirések soran

allandosult fluxus értékeket (J47) hasznalhatok:

rRrev =22 _ pm — Rirr [m?]

i ¥

(12)

4.45. Ozonozis

A kombindlt kezelések soran a flokkuldlds és a centrifugdlds utdn 6zonnal is kezeltem a
szennyviz mintdkat, hogy tovabb csokkenjen azok szerves anyag tartalma. Az 6zonos
elokezelés soran az o6zont oxigénbdl (Linde, 3.0 oxigénpalack) allitottam elé csendes
elektromos kisiilés elvén mikodd 6zon generatorral (Ozomatic Modular 4, Wedeco Ltd.,
Germany). Az 6zon tartalmi gazt folyamatosan buborékoltattam 4t egy 6 dm?® -es reaktoron. A
kezelési 1d6t és a buborékoltatott gaz térfogataramat valtoztattam a mérések soran. A reaktorba
belépd ¢és kilépd gaz oOzonkoncentracidjat atdramlasos kiivettdn atvezetve UV
spektrofotométerrel (WPA 38 Lightwave S2000, Németorszag) folyamatosan mértem 254 nm-
en, az 6zon elnyelési maximuman. Az elnyelt 6zon mennyiségét a Lambert-Beer torvény

segitségével szamoltam ki. A fényut hossza 1 cm, az abszorpcids egyiitthatd irodalmi adatok

alapjan 2900 dm®mol cm, az abszorbanciat pedig 254 nm-en mértem. Mivel a reaktorba

idéegység alatt belépd és kilépd 6zon mennyiségét is, majd a kettd kiilonbsége adta meg a
folyadék altal idéegység alatt elnyelt 6zon mennyiségét. Figyelembe véve, hogy az

6zongenerator 6zontermeld képessége idoben valtozik, a méréseket percenként végeztem, és a

teljes kezelési idore dsszegeztem.

4.4.6. Fenton reakcion alapulo oxiddcios kezelés
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A fenton reakcion alapuld oxidacios kezelés soran 0,26 g 88%-0s vas(l11)-szulfat ("UNIFLOC",
Unichem Kft., miiszaki mindség) €s 2,4 ml 30 %-0s H20 1:25 mdlaranyu oldatat adtam a 400
ml szennyviz mintdhoz. A reakcié el6tt a kémhatas savas (pH 3-3,5) volt, a reakcid utan pedig
(semleges pH 7). A reakcié 200 rpm fordulatszam mellett zajlott le 120 percig, melynek soran
60 perc és 120 perc elteltével mintat vettem.

4.4.7. Ultrahanggal kisért membransziirés

A XFUF07601 tipust, Millipore gyartmanyti membransziird berendezés cellajadhoz egy egyedi
gyartasu zaroelem segitségével ultrahang generator Hielscher UP100H 30 kHz illeszthetd. Az
alkalmazott poliéterszulfon (PES) membran vagasi értéke 200 kDa, a transzmembran nyomas
0,3 MPa. Az ultrahang berendezésen az intenzitas, azaz a generator bekapcsolt allapotanak
iddaranya 0 és 1 kozott fokozatmentesen allithatd, amit vizsgdlataim soran a maximalis értéken
tartottam. A berendezés teljesitményét az amplitado allitdsaval szabalyozhatjuk. Kisérleteim

soran 60%-os amplitadoét llitottam be.

4.4.8. Vibracioval segitett ultrasziirés - VSEP

A fejorobot szennyvizének tisztitasdhoz VSEP (New Logic Research Inc., USA) vibracids
ultraszlird berendezés keriilt kivalasztasra. A rotalds noveli a membran feliiletén kialakuld
nyirderdt igy a fluxust is. A modul belsejébe korgytirii alaka (dveiss: 4,7 ¢m, diiiss = 27 ¢m), 503
cm? hatékony feliiletii, poliéter-szulfon (PES) alapanyagu, 200 kDa-0s (PES-10 SYN, New
Logic Research Inc., USA) vagasi értékii membran keriilt felhasznéalasra. A transzmembran
nyomas 0,8 MPa volt a sz{irés soran. A hdmérsekletet 25 °C-on tartottam. Flokkulalt és eldszlirt
(10 mikrométer), fejérobotbol szarmazd szennyviz képezte a betdplalasi dramot. A szlirés

végpontjat a VRR = 2 érték jelezte.

4.49. Kémiai Oxigénigény meghatdrozdsa

A kémiai oxigénigény (KOI) azt az oxigén mennyiséget jelenti (mg/L), amely sziikséges az

egységnyi térfogati vizben 1év0 szerves anyag oxidaciojahoz, oxidalészer (kalium-
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permanganat vagy kalium-dikromat) alkalmazasdval. A mintdk kémiai oxigénigény
meghatarozasahoz kalium-dikromatos modszert hasznaltam a DIN ISO 15705: 2003-01
vizsgalati modszer szerint. Ehhez az Lovibond ET 108 roncsolé blokkot hasznaltam. A
roncsolast 150 °C-on 2 o6réan keresztiill végeztem (Hanna Instruments). A vizminta
szennyezettségétol fliggden a kdvetkezd méréstartomanyu teszt csdveket hasznaltam:0-150; O-
1500 mg/L és 0-15000 mg/L. Vario photometer, és Lovibond PC Checklt 46 fotométerrel

harom ismétlésben lemértem az egyes mintak kémiai oxigénigényét.

4.5. A vizsgdlatban alkalmazott statisztikai modszerek

A telepek egységesen a RISKA telepiranyitasi rendszert alkalmazzak a tehenek termelési-,
reprodukcios paramétereinek és egészségiigyi statuszanak rogzitésére. Az ivovizfogyasztas
kiszdmitasdhoz a tehenek termelési és a laktacios allapotat ezért a RISKA telepiranyitasi
program segitségével gylijtottem Ossze. Az adatok rendszerezése Microsoft Excel programmal
tortént. A statisztikai elemzéseket az IBM SPSS Statistics 26 programmal végeztem. A
grafikonok szerkesztéséhez a GIMP képszerkesztd programot hasznaltam.

A termelési €s a vizhaszndlati paraméterek telepek kozotti 0sszehasonlitasat egytényezds
variancia-analizis (One-Way ANOVA) moddszerével vizsgaltam. A paramétereken belill a
homogenitas vizsgéalatot a Levene-teszt segitségével végeztem. A csoport-parok kozotti
kiilonbséget Tamhane (heterogenitds esetén), vagy LSD (homogenitas esetén) tesztekkel
vizsgaltam. A kiilonb6z0 valtozok kozotti Osszefiiggések elemzését regresszid analizis
modszerével végeztem.

Az optimalizalasi feladatokhoz, pl. a koagulalas- flokkulalas dozisanak meghatarozasadhoz a
valaszfeliileti modszert ill. a kozéppontos kisérlet tervezési modszert hasznaltam.

A valaszfeliileti modszertan (RSM) egy olyan matematikai €s statisztikai mddszer, amelyet
széles korben hasznalnak kiilonféle folyamatok modellezésére és elemzésére, ahol a kivant
valaszt kiilonb6z6 valtozok befolyasoljak és célja a valasz optimalizalasa. Nagyon hatékonyak
mivel minimalis szdmu kisérlettel veszik figyelembe a {6 hatasokat és az interakcids hatasokat,
ezaltal egyértelmiivé teszik a tényezok ¢és valaszok kozotti ok-okozati Osszefiiggést. A

kozéppontos kisérlettervezés (CCD) az egyik leggyakrabban alkalmazott moddszer a
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valaszfeliilet tervek kozott, melyet széles korben haszndlnak a kisérleti valtozok

optimalizalasara.
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5. Eredmények és értékelésiik

Az Eredmények és értékelésiik fejezetben az elvégzett kisérletek és szamitasok eredményeit,

valamint azok irodalmi adatokkal torténd 0sszevetését és értékelését adom meg.

5.1. Ivoviz fogyasztdsi adatok

Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban tobb, ivovizfogyasztasi értéket meghatarozo

Osszefiiggés talalhato, elsoként, a telepek valds értékeinek pontosabb megkozelitését leird

modszert valasztottam ki. A 2.3.1. fejezetben, a 2.3. tdblazatban megadott képletek alapjan

kiszamitott értékeket az 5.1 dbran dsszegzem.

Az eredmények alapjan jol latszik, hogy a szerz6k mennyire mds-mdas értékeket tartanak

elfogadhatdnak, attol fiiggben, hogy az ivoviz fogyasztads szempontjabdl fontos paraméterek

kozil melyiket, milyen mértékben veszik figyelembe, ill. milyen adatok allnak pontosan a

rendelkezésre. Khelil és Appuhamy 2-2 modellje pl. abban kiilonbozik, hogy ismert-€¢ a

szarazanyag bevitel nagysaga vagy sem.
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5.1. abra: Egy tehénre meghatarozott ivoviz fogyasztasi adatok irodalmi osszefiiggések
alapjan szamolva

Szamitasaim alapjaul Meyer és munkatarsai altal megadott modellt alkalmaztam, mert ez az
Osszefliggés is holstein friz tehenekre vonatkozik, mig pl. Appujamy és mtsi modellje alapjaul
vegyes tehénallomanyok szolgaltak adatforrasul.

Mivel a telepek termelési szinvonala szignifikdns eltérést mutat, ezért a korrekt
Osszehasonlithatosag miatt az egy tehénre vonatkoztatott atlagos napi ivovizfogyasztas, illetve
az 1 liter FPCM (4%-os zsirra és 3,3%-0s fehérjére korrigalt) tej eldallitasahoz sziikséges ivoviz
mennyis€g szintugy megallapitasra keriilt. Az egy tehénre vonatkoztatott napi ivovizfogyasztas
(L/tehén), az atlagos napi tejtermelés (L/tehén), a specialis napi ivovizfogyasztas (Lvid/Ltej) és a
normalizalt napi vizsziikséglet, azaz 1 liter FPCM tej eldallitasahoz sziikséges vizmennyiség

(Lvi/Lrrcmtej) adatai az 5.1. tablazatban lathatok.

5.1. tablazat: A telepek legfontosabb tejtermelési és vizfogyasztasi adatai fejési atlag

alapjan
Atlagos  napi | Atlagos Atlagos Fajlagos napi | Normalizalt
ivovizfogyaszt | napi napi ivovizfogyaszt | napi
as (L/tehén) tejtermelé | FPCM as (Lvis/Ltej) ivovizfogyaszt
s tejtermelés as  (LvidLrrcm
(L/tehén) | (L/tehén) tej)
HLSZ telep 87,82 25,472 24,542 3,452 3,612
POL telep 103,4° 36,53° 33,80° 2,83° 3,09°
ROB telep 97,1¢ 35,93° 35,71¢ 2,70° 2,78¢

abe: g kiilonboz6 betiivel jelolt értékek kozott szignifikdns (P<5%) kiildnbség van

A termeld tehenek atlagos napi ivovizfogyasztasa az HLSZ, a POL és a ROB telepek
tekintetében 87,8 L/tehén, 103,4 L/tehén és 97,1 L/tehén, tehat érzékelhetden jelentds,
szignifikans eltérés van az egyes tehenészetekben a napi ivoviz fogyasztasi értékek kozott. A
kapott eredmények viszont jol illeszkednek Schroeder (2015) altal kozolt értékekhez, ahol a 27

- 35 liter napi tejtermelés mellett, 10°C atlaghémérsékleten az ivovizfogyasztas 88,9 - 101,8
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liter/nap. Castle €s mtsi (2010) brit friz dlloméanyok vizsgélatanal kimutattak, hogy az atlagos
napi ivovizfogyasztas 49,9 (20,1 és 87,1 kozotti) kg/tehén volt az atlagosan 16,8 kg tejet ado
allatok esetében, 8,2 °C-os atlaghomérsékletii és 84-88%-os relativ paratartalmi kornyezetben.
Ez az atlagos vizfogyasztasi érték kisebb a dolgozatomban szerepld holstein friz alloméanynal
mért értékeknél, 4m a napi atlagos tejhozam lényegesen magasabb (25 -35 L/tehén), valamint
az atlaghémérséklet is nagyobb érték az altalam vizsgalt esetekben. Castle és mtsi (2010)
pozitiv €s szignifikans kapcsolatot bizonyitottak, a naponta megivott viz mennyisége €s a napi
atlagos tejhozam kozott, de nem talaltak szignifikdns kapcsolatot sem a levegd atlag
homérsékletével, sem a relativ paratartalommal, ami a vizsgalatuk alacsony homérsékleti
értékei mellett helytallo és elfogadhato.

Murphy és mtsi (1983), Holter és Urban (1992) valamint Meyer és mtsi (2004) szerint azonban
az ivoviz sziikséglet leginkdbb a termelés mértékétdl és a takarmanyok szarazanyag tartalmatol,
a kiils6 homérséklettol ¢és a tehenek test tomegétdl a fiigg. Mivel a telepek kozotti foldrajzi
tavolsag nem jelentds (HLSZ-ROB: 40 km; POL-ROB 62 km; HLSZ-POL 50 km), ¢és a
takarmanyozas is azonos bazison alapszik, ezért a kiilonbséget elsdsorban az eltérd termelési
szinvonalban (termelt tej mennyiségében) kell keresni (5.2 — 5.4. abra). A statisztikai elemzés
alapjan, mindhdrom telepen megfigyelhetd, hogy a tej mennyiségével nagyon szoros
korreldcioban van az ivovizfogyasztas (R? ros:0,964; R? po1:0,955; R? hisz:0,845).

A ROB (5.2. dbra) és a POL (5.3. 4bra) telepen a regresszios alland6, amely azt mutatja meg,
hogy a létfenntartas ivoviz sziikséglete atlagosan hogyan alakul a teheneknél, kisebb
(aroBt:56,37; arosfpem:55,15; apoLt:53,97; apoLfpem:48,13), mint a HLSZ (5.4 4bra) farmon
(aHLszt:73,19; aHLszfpem: 74,16).

A regresszios egyenlet ,,b” értéke megmutatja, hogy a tejtermelés 1 kg-mal torténd novekedése
hany liter ivovizigény tobbletet jelentene. A legmeredekebb emelkedést a POL (5.3. abra)
telepen figyelhetiink meg, ahol 1 kg FPCM tejmennyiség novekedés 1,69 L tobblet ivoviz
sziikségletet eredményez. A ROB telepen ez az érték 1,33 L, mig a HLSZ tehenészet teheneinek
1,23 L tobblet ivoviz igényiik van minden megtermelt FPCM tejkg utan.

Oliveira és mtsi (1965) genetikailag nem jelolt allomanynal ezt az értéket 0,87 kg tobblet viz/1
kg tobblet tejhozam értéknek hatarozta meg.
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Ivéviz tehéninap (L)
Farm: ROB
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Model Summary
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Ivéviz tehéninap (L)
Farm: ROB
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FPCM termelés tehéninap (kg)

Model Summary and Parameter Estimates”
Dependent Variable: Ivéviztehéninap (L)

Model Summary Parameter Estimates

Equation df2 Sig. Constant b1 Equation R Square F dft df2 Sig. Constant b1
Linear 964 17171,980 1 634 <,001 56,370 1,234 Linear B850 3603,374 1 634 <,001 55,148 1,326
Thei variable is Tejf (k). The independent variable is FPCM termelés tehén/nap (ka)

a.Farm=ROB a.Farm=ROB

5.2. abra: Az ivévizfogyasztas valamint a tejtermelés, és az FPCM termelés

kapcsolatanak vizsgalata linearis regresszio analizissel (ROB telep)

Ivéviz tehéninap (L)
Farm: POL
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Model Summary and Parameter Estimates®
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Model Summary
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Ivoviz tehéninap (L)
Farm: POL
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4000 000 60,00
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000

Model Summary and Parameter Estimates”
Dependent Variable: Ivéviztehén/nap (L)

Model Summary Parameter Estimates

Equation R Square E dft df2 Sig. Constant b1 Equation R Square F dft df2 Sig. Constant b1
Linear 955 10204,470 1 484 <,001 53,973 1,336 Linear 836 2461,318 1 484 <,001 48,129 1,689
The variable is T¢ é (kg). The independent variable is FPCM termelés tehén/nap (kg).

a.Farm=POL a.Farm=POL

5.3. abra: Az ivovizfogyasztas valamint a tejtermelés és az FPCM termelés

kapcsolatanak vizsgalata linearis regresszio analizissel (POL telep)
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Ivéviz tehéninap (L) Ivéviz tehéninap (L)

Farm: HLSZ Farm: HLSZ
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Tejtermelés teheninap (kg) FPCM termelés tehén/nap (kg)
Model Summary and Parameter Estimates® Model Summary and Parameter Estimates®

Dependent Variable: Ivéviz tehén/nap (L) Dependent Variable: Ivéviz tehén/nap (L)

Model Summary Parameter Estimates Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square E dft df2 Sig Constant b1 Equation R Square F df df2 Sig. Constant b1
Linear 845 1087,061 1 199 <,001 73,189 1,205 Linear T4 569,565 1 199 <,001 74,155 1,227
The variable is Ti & & (kg) The independentvariable is FPCM termelés tehéninap (k).

a.Farm=HLSZ a.Farm=HLSZ

5.4. abra: Az ivovizfogyasztas valamint a tejtermelés és az FPCM termelés

kapcsolatanak vizsgalata linearis regresszio analizissel (HLSZ telep)

Amennyiben a telepeken beliil vetjiikk 6ssze a normal termelés (t) és az FPCM termelés kozotti
eltéréseket (at-arrcm) a vizsziikséglet fliggvényében, akkor a HLSZ telepen talalunk legkisebb
kiilonbséget a regresszios allando értékében. Itt az eltérés -0,966 L, tehat a normal termelésnél
szamitott érték csaknem 1 literrel kevesebb, mint az FPCM-re becsiilt allando. Ennek a
tendencianak az ellenkezdje figyelheté meg a masik két vizsgalati helyszinen, a POL telepen
5,84 liter, a ROB telepen 1,22 liter kiilonbség volt a regresszios allandok kozott. Az illesztett
egyenes meredekség értékében is a POL telepen figyelhetd meg a legnagyobb kiilonbség, ahol
egy kg termelésndvekedés 1,376 liter tobblet vizigényt eredményez, mig ez az érték az FPCM
termelés esetében 1,689 liter, a két érték kiillonbsége 0,353 liter. Ugyanez az eltérés a ROB
telepen 0,092 liter €s a POL farmon 0,022 liter.

A kapott eredmények azt igazoljak, hogy a vizsgalt tehenészetek kozotti kiilonbségek (fejések
szama, termelési szinvonal, ivovizsziikséglet) a telepen beliili eredmények Osszefiiggéseit is
meghatarozzak. A HLSZ telepen a fejési atlag 10,77 kg-mal maradt el a masik két allomany
atlagos termeléséhez képest, az FPCM termelésben pedig 10,22 kg-os kiilonbség volt. A fejési
atlag és az FPCM termelés kozotti differencia a HLSZ telepen 0,93 kg, a POL telepen 2,73 kg
é¢s a ROB telepen 0,22 kg. Mivel mindhdrom tehenészet azonos genetikai potenciallal

rendelkezik, ezért a kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a robotos fejés és az ahhoz
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tartozo6 takarméanyozasi technologia kedvezdbben befolyéasolja a tej beltartalmi paramétereit. A
POL telepen a normal termelés ¢s az FPCM termelés kozotti jelentds eltérés elsdsorban a napi
haromszori fejésnek és az abbol adodé alacsonyabb beltartalmi értékeknek a kdvetkezménye.

Osszességében megallapithatd, hogy a nagyobb mennyiségii szarazanyag tartalom, azaltal a
nagyobb FPCM termelés és az ivoviz fogyasztds kozotti kapcsolat pozitivan hat a kékviz
fogyasztas alakuldséara. Ez a tendencia figyelhetd meg Ibidhi és Salem (2019) munkdjaban is,
ahol az 1 kg FPCM tejtermeléshez szamitott ivoviz sziikséglet a nagyobb termelésii
allomanyokban alakult kedvezébben. Britt és mtsi (2021) is ezt a megallapitast tette
munkdjaban, vagyis, hogy a nagyobb teljesitményii tejeld allomany tobb tej termelés mellett
fajlagosan kisebb 0kologiai labnyommal rendelkezik az alacsonyabb hozamu allomanyokhoz

viszonyitva.

5.2. A fejési miivelet vizhaszndlata

A fejés technolodgiai vizhasznalata a tejtankok mosasat, a togyeldkészitést, a fejoberendezés
belso ¢€s kiilsé mosasat, és a fejoallas padozatanak mosasat foglalta magaban. Az atlagos napi

technologiai vizhasznalati (m®/nap) adatok a 5.2. tdblazatban lathatok.

5.2. tablazat: Atlagos napi technologiai vizhasznalat a vizsgalt telepeken
HLSZ | POL ROB

Tejtank/ok (m®/nap) 0,17 0,28 0,43
Togyelkészités (m*/nap) 2,23 K) 2,68
Fejéberendezés belsé mosasa (m®/nap) 1,36 2,88 2,88
Padozat és fejoberendezés kiilsé moséasa (m*/nap) 3,80 5,70 4,20

Teljes atlagos napi technolégiai vizhasznalat (m®/nap) | 7,562 8,86° 10,19°
1 tehén napi technoldgiai vizhaszndlat (m3/tehén/nap) 0,03462 | 0,0167° | 0,0195¢
1 fejés napi technologiai vizhasznalat (m®/nap/fejés) | 0,0173? | 0,0055° | 0,0069°

k) a tégyeldkészités fertbtlenitd kenddvel torténik, nem jar vizhasznalattal

abe: 3 kiilonbodzd betiivel jelolt értékek kozott szignifikans (P<5%) kiilonbség van
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A tablazat értékeinek meghatarozésahoz az alabbi adatok kertiiltek felhasznalasra:

e A HLSZ telepen egy 5000 literes és egy 6000 literes tejtank, a POL telepen két 6400 literes és
egy 6000 literes tejtank és a ROB telepen két 14000 literes illetve egy 800 literes tejtank. A
tejtank mosasahoz sziikséges viz 1,5%-a tejtank térfogatanak, igy naponta 165 liter (HLSZ), 282
liter (POL) és 432 liter (ROB) volt a tejtank mosas vizhasznalata a telepeken.

e A HLSZ telepen manualis t6gyel6készitést/mosast végeznek, melynek vizszikséglete flgg a
tégy szennyezettségétll, ami méréseim alapjan 2 és 7 liter kozott véltozott, ezért a
vizsgalatban atlagos 5 liter vizhaszndlattal szamoltam fejésenként. A t6gyel6készités igy 2230
liter napi vizhasznalatot jelentett a HLSZ telepen.

e POL telepen a mar emlitett szaraz t6gyelGkészitést alkalmaznak, igy itt nem mertlt fel a
t6égymosoéviz hasznalat.

e A ROB telepen a fejérobot végzi a t6gyel6készitést, itt a fejésenkénti 1,8 liter vizhasznalat a
berendezés technoldgiai leirdsa alapjan kerilt megallapitasra.1360 liter volt a fej6berendezés
bels6é mosasahoz sziikséges napi vizmennyiség a HLSZ telepen. A POL és a ROB telepen 2880
liter kék vizet haszndlnak naponta a fej6berendezés bels6 mosasara a fej6berendezések
gépkodnyveinek adatai alapjan.

e Apadozat és a fej6berendezés kiilsé mosasara 3800 liter kékvizet hasznalnak fel a HLSZ telepen
5700 litert a POL telepen és 4200 litert a ROB telepen.

Tehat amennyiben a napi atlagos technologiai vizhasznélatot tekintjiik értékmérdnek, akkor a
HLSZ telep 7,56 m3-es vizfogyasztasa a legkisebb, 4m ha a realisabb értéket, az egy tehénre
vonatkoztatott napi technoldgiai vizhasznalatot vizsgaljuk akkor a POL telep adata a kedvezobb
(16,7 liter), meég akkor is, ha a fejések szamara vonatkoztatva értékeljiik az adatokat (5,5
L/fejés). A telepeken mért egy tehénre vonatkoztatott technologiai vizhasznalati értékek a ROB
(19,5 L/tehén/nap) és POL (16,7 L/tehén/nap) telepek esetében dsszhangban allnak Chapagain
¢és Hoekstra (2004) szamitasai alapjan publikalt 22 L/tehén/nap értékkel.

A statisztikai proba mindharom telep esetében szignifikans eltérést igazolt a napi technoldgiai
vizhasznalat kiilonbségeiben Osszesitve, egy tehénre és egy fejésre viszonyitva egyarant P<5%-
os megbizhatdsag mellett.

Wankhade és mtsi (2021) a fejoberendezés (M/S DeLaval bucket milking system) és a kézi
fejés 0Osszehasonlitasdnal azt mutattdk ki, hogy a fejéberendezések alkalmazéasanal a
vizhasznalat 42 liter naponta tehenenként. Az altalam vizsgalat telepeknél minden fejési tipus
esetében ennél alacsonyabb értéket kaptunk, igaz, hogy a vizsgélt tehenészetnél az atlagos
hémérséklet 31,1 °C mig a tejhozam atlag 10 liter tehenenként. Thomson és mtsi (2018)
DeLaval System fejorobot esetében kimutatta, hogy atlagosan 6,9 liter a vizhasznalat

fejésenként, ami egyezik a ROB azaz robot fejést alkalmazoé telepen mért, fejésenkénti 6,9 liter
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értekkel és magasabb, mint a POL, azaz poligon-halszalkas telepen mért 5,5 liter. Ezek az
eredmények egybecsengenek Nitzan és mtsi (2006) eredményeivel, akik azt mutattak ki, hogy
egy legfeljebb 14 fejoallassal rendelkezd fejohaz esetében a halszalkas kialakitas nagyobb
kapacitast biztosit, mint a parhuzamos vagy a forgo fejoallasok, de a fejdallasok tovabbi
bovitése cc. 20 fejoallasra mar csokkentette a teljesitményt.

A technoldgiai vizhasznalat az a teriilet, ahol lehetdség nyilik a kékviz mennyiségének
kivaltasara, ezért kiilonosen fontos ezen értékek elemzése.

A HLSZ telepen volt a legnagyobb a technolégiai vizhasznalat, majdnem kétszerese a POL és
a ROB telepekhez viszonyitva, melynek oka elsédlegesen a tdgyelokészitésben keresendo.
Kozel azonos mennyiségii viz keriil felhasznalasra a HLSZ és ROB telepen a togy elokészitésre,
annak ellenére, hogy a naponta fejt tehenek szdma jelentdsen eltérd: 436 (HLSZ) és 1461
(ROB). A POL telep kedvezd egy fejésre esd technologiai vizfogyasztasanak az oka az un.
szaraz togyelokészités alkalmazasa, hiszen a padozat ¢s fejoberendezés kiilsé mosasara ezen a

telepen hasznaltak a legtobb vizet.

5.3. Kék vizlabnyom

Mekonnen és Hoekstra (2012), kék vizlabnyomra bevezetett dsszefliggését (3) alkalmazva a
harom vizsgalt telep adatai alapjan 40,39 m%/év/tehén volt a HLSZ telep, 43,85 m%/év/tehén a
POL telep és 42,85 m3/év/tehén volt a ROB telep kék vizlabnyoma. (5.3. tablazat).

52



5.3. tablazat: Kék vizlabnyom eredmények HLSZ, POL és ROB telepeken

HLSZ POL ROB
Ivovizfogyasztas kék
vizlabnyoma (m®/ év/tehén) 32,042 37,76° 35,44°
Technologiai vizhasznalat kék
vizlabnyoma (m®/ év/tehén) 12,622 6,09° 7,11°¢
Teljes kék vizlabnyom (m®/
év/tehén) 44,66° 43,85° 42,55¢
Teljes kék vizlabnyom (m®/
év/fejés) 22,332 14,61° 15,19°

abc: g kiilonbozd betlivel jelolt értékek kozott szignifikans (P<5%) kiilonbség van

A fejések szdmara vonatkoztatva a sorrend ¢€s az értékek véltoznak, 22,33 m3/év/fejés a HLSZ,
14,61 m3/év/fejés a POL és 15,19 m%/év/fejés a ROB telep értéke, vagyis igy a POL telep a
legkedvezobb a kék vizlabnyom szempontjabol.

Az 1ivovizfogyasztas kék vizlabnyoma jelentds részt tett ki a teljes kék vizldbnyombol
mindharom telep esetében. Ez az érték a HLSZ telepnél volt a legkisebb (32,04 m3/év/tehén),
azonban ezen a telepen volt a legmagasabb a technolodgiai vizhasznalat kék vizlabnyoma (12,62
mS/év/tehén), és a teljes kék vizldbnyom is (44,66 m3/év/tehén). A technoldgiai vizhasznalat
kék vizlabnyomat figyelembe véve, a POL és a ROB telepek egymashoz kozeli — 6,09 m¥/
év/tehén és 7,11 m3/év/tehén- értékeket, mig az HLSZ telep majd kétszeres eredményt hozott —
12,62 m®/ év/tehén- az elébbiekhez képest (5.3. tablazat).

Az 1vovizfogyasztas Osszehasonlitdsakor a varianciaanalizis a HLSZ telep esetében igazolt
szignifikans kiilonbséget, a POL és a ROB 4lloméany adataihoz képest. A tobbi paraméter
vizsgalatakor (technoldgiai vizhaszndlat kék vizldbnyoma (m® év/tehén), teljes kék
vizlabnyom (m?/ év/tehén) teljes kék vizlabnyom (m?/ év/fejés)) mindhirom telep adatai kozott

P<5%-o0s szignifikancia szinten talaltam eltérést.

A kék vizlabnyom megoszlasa az ivovizfogyasztas és a technoldgiai vizhasznalat tekintetében

az 5.5. abran lathato.
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5.5. abra. Kék vizlabnyom megoszlasa ivovizfogyasztas és technologiai vizhasznalat

tekintetében

Amennyiben az ivovizfogyasztast és a technoldgiai vizhasznalatot vessziik alapul (a takarmany
fogyasztashoz tarsitott kék vizlabnyom nem része a kutatdsnak), akkor az ivovizfogyasztas a
HLSZ telepen 72%-at, a POL telepen 86%-at, a ROB telepen pedig 83 %-at tette ki a kék
vizlabnyom értékének.

A 5.6 -5.8. dbrak arra a kérdésre adnak valaszt, hogy egy liter tejre visszavetitve, hogyan alakul
a telepen felhasznalt kékviz sziikséglet. Elmondhatd, hogy minél nagyobb a tehén termelése,
annal kevesebb az egységnyi tejmennyiségre esé kékviz mennyisége, azonban ebben az esetben
nem linedris az dsszefliggés, hanem a hatvanykitevés modell egyenlet illeszthetd az értékekre.
A regresszios egyenlet allandoja (a) megmutatja, hogy 1 kg tejtermelés esetén hany liter kékviz
sziikséglet varhato. Ez az allandé a HLSZ (anLszt:84,05; anLszfpem:87,3) telepen a legnagyobb,
ahol a tégymosas jelentdsen megemelte a technologiai viz haszndlatit. A ROB telepen a
regresszios allando értéke 35,6 liter a tej mennyiség és 34,48 liter a korrigalt termelés (FPCM)
esetében, ezek az értékek meghaladjak a POL telep eredményeit (apoLt:32,73; aroLfpem:27,77),

melynek magyardzata a nagyobb technoldgiai vizhasznalat a fejérobot esetében.
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A regresszios egylitthatd (b) értéke megmutatja, hogy 1%-os tejtermelésbeni javulds hany %-
kal kevesebb vizsziikséglettel egyenértékii. Legjelentdsebb eredményt a HLSZ telepen kaptam,

ahol a tejtermelés 1%-os novekedése 0,84%-0s fajlagos (bHLszfpem) csokkenést eredményezett

"o

az 1 kg korrigalt tej eléallitasahoz felhasznalt kék viz mennyiségében.

Kék viz 1L tejinap (L)
Farm: ROB

Kek viz 1L FPCM/nap (L)
Farm: ROB

© Observed
— Power

2000 30,00 4000 5000 60,00

Tejtermelés tehéninap (kg)

Model Summary and Parameter Estimates®
Dependent Variable: Kék viz 1L tejinap (L)

Model Summary Parameter Estimates

2000 3000 4000

FPCM termelés tehéninap (kg)

5000 60,00

Model Summary and Parameter Estimates®
Dependent Variable: Kék viz 1L FPCM/nap (L)

Model Summary Parameter Estimates

Equation R Square F dft df2 Sig Constant b1 Equation R Square F dft df2 Sig Constant b1
Power 982 34953505 1 634 <,001 35,595 -,658 Power 945  10884,072 1 634 <,001 34,478 -,645
The independent variable is Tejtermelés tehén/nap (kg). The independentvariable is FPCM termelés tehéninap (ka).

a.Farm=ROB a.Farm=ROB

5.6. abra: A tényleges, valamint a korrigalt tejmennyiség és a kék viz felhasznalasa

kozotti osszefiiggés vizsgalatara szolgalo regresszios gorbe illesztése (ROB).

Kék viz 1L tejinap (L)
Farm: POL

Kék viz 1L FPCMinap (L)

Farm: POL
© Observed
= Power

5000 60,00

2000

3000 4000 2000 3000 40,00 000 60,00
Tejtermelés tehéninap (kg) FPCM termelés tehéninap (kg)
Model Summary and Parameter Estimates® Model y and Par: t .

DependentVariable: Kék viz 1L tejinap (L) Dependent Variable: Kék viz 1L FPCM/nap (L)

Model Summary Parameter Estimates Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dft df2 Sig Constant b1 Equation R Square F dft df2 Sig. Constant b1
Power 978 21193,566 1 484 <,001 32,731 -,638 Power 902 4463459 1 484 <,001 27,777 -579
The independent variable is Tejtermelés tehéninap (kg). The independent variable is FPCM termelés tehéninap (kg).

a.Farm=POL a.Farm=POL
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5.7. abra: A tényleges, valamint a korrigalt tejmennyiség és a kék viz felhasznalasa

kozotti osszefiiggés vizsgalatara szolgalo regresszios gorbe illesztése (POL).

Keék viz 1L tejinap (L)

Kek viz 1L FPCM/nap (L)

Farm: HLSZ Farm: HLSZ
- S
5000 000
4000 4000
3000 200
2000 2000 o
o
1000 0.00
3 -2 4
00 00
00 1000 2000 30,00 400 50,00 o0 10,00 2000 3000 4000 50,00
Tejtermelés tehén/nap (kg) FPCM termelés tehéninap (kg)
Model Summary and Parameter Estimates® Model Summary and Parameter Estimates”
Dependent Variable: Kék viz 1L tejinap (L) Dependent Variable:  Kék viz 1L FPCM/nap (L)
Model Summary Parameter Estimates Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dft df2 Sig Constant b1 Equation R Square F dft df2 Sig Constant b1
Power 989  17637,739 1 199 <,001 84,047 -,844 Power 984 12479042 1 199 <,001 87,295 -,853
The independent variable is Tejtermelés tehéninap (kg) The independentvariable is FPCM termelés tehéninap (ka).
a.Farm=HLSZ a.Farm=HLSZ

5.8. abra: A tényleges, valamint a korrigalt tejmennyiség és a kék viz felhasznalasa

kozotti 6sszefiiggés vizsgalatara szolgalo regresszios gorbe illesztése (HLSZ).

Az 5.4 és a 5.5. tablazat a regresszios egyenlet alapjan szamitott vizsziikségleti értékeket

mutatja, 10 kg — 80 kg kozott feltételezett termelési szinvonal mellett. Az eredmények

megmutatjak, hogy legnagyobb kiilonbségek a kisebb termelési szint mellett mutatkoznak meg.

5.4. tablazat: A regresszios egyenlet alapjan kalkulalt egy kilogramm tej termelésére

vonatkozo kékviz sziikséglet

Napi atlagos tejtermelési szint 1 kg 10 kg 20 kg 50 kg 80 kg
35,60 7,82 4,96 2,71 1,99
Egy kg tejre jutd kékviz sziikséglet ROB (L)
32,73 7,53 4,84 2,70 2,00
Egy kg tejre jutd kékviz sziikséglet POL (L)
Egy kg tejre jutd kékviz sziikséglet HLSZ 84.05 12,04 6.71 3,00 208
(L)
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5.5. tablazat: A regresszios egyenlet alapjan kalkulalt egy kilogramm FPCM termelésre

vonatkozo kékviz sziikséglet

Napi atlagos FPCM tejtermelési szint 1 kg 10kg |20kg |50kg |80kg

Egy kg FPCM tejre jutd kékviz sziikséglet

34,48 7,81 4,99 2,77 2,04
ROB

Egy kg FPCM tejre jutd kékviz sziikséglet

217,78 7,32 4,90 2,88 2,20
POL

Egy kg FPCM tejre jutd kékviz sziikséglet

87,30 | 12,25 6,78 3,10 2,08
HLSZ

Osszességében megéllapithatd, hogy egy olyan szakmai dontés, mint a tégymosas alkalmazasa
a fejés elokésziileteiben, jelentOs plusz kékviz fogyasztast eredményezhet a telepen. Azonban,
ha a fajlagos, egy kg tejre vetitett vizsziikségletet nézziik, akkor a termelési szint novekedése
mellett a fejéstechnologiai kiilonbségekbdl eredd vizfogyasztds kiilonbsége hatvanyosan

csokken.

5.4. Sziirke vizlabnyom

A sziirke vizlabnyom egy adott viztestet elérd szennyezdanyag-terhelést fejez ki. A sziirke
vizlabnyomot a maximalis elfogadhatd szennyezdanyag koncentracié (1000 mg/L), a viz alap
szennyezOanyag koncentracidja (4 mg/L) illetve a kiilonbdzé szennyvizmintdk kémiai
oxigénigény adata értéke befolyasolja, ahogy az az (5) egyenletben lathatd. A technologiai
feladatokhoz hasznalt ivoviz természetesen a kék vizlabnyomban is meghatarozo érték, majd a
technologiabol kikeriilve a sziirke vizlabnyomba szamit bele. Igy a fejohazak sziirke
vizlabnyomanak meghatarozasdhoz a laktalo tehenek ivovizfogyasztasa és a technoldgiai viz
mennyisége, valamint a keletkezett sziirkeviz mennyisége és annak kémiai oxigénigénye kertilt

felhasznalasra.
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A sziirke vizlabnyomot higitasi vizsziikségletként is nevezhetnénk, de nem célszerii ezt az
elnevezést hasznalni, mivel félreértésre adhat okot, hiszen ez egy vizszennyezési indikator, ami
azt mutatja meg, hogy mennyi kékviz kellene ahhoz, hogy ez a sziirkeviz megfeleljen az ivoviz
eldirasainak. Ha tehat szennyvizkezelés torténik csokkentjiik a sziirke vizlabnyom nagysagat.
Azonban fontos kiemelni, hogy a kiilonb6z6 fejés technoldgiat alkalmazé telepeken jelentds
eltérés van a keletkez6 sziirke viz mennyiségi és mindségi mutatoi kozott, a fejési gyakorisag,
az egyszerre fejt tehenek szama, a tisztitasi gyakorlat (savas, lugos €és azok gyakorisaga) és
padozat mosasi rutin tekintetében. A fejOberendezés mosasa soran keletkezd szennyviz nem,
vagy minimalisan tartalmaz fekalis eredetli szennyezddéseket, mig a fejoberendezés kiilsd
mosasabol és a padozat mosasabol szarmazo szennyviz nagymértékben tartalmaz tej-, vizelet
¢s tragya maradvanyt.

Az atlagos napi technoldgiai vizhaszndlati adatok (5.2. tabldzat) keriiltek felhasznélésra a
sziirke vizlabnyom kiszdmitdsdhoz. A szamitds alapjat a kiillonbozé helyr6l vett mintak
szennyezdanyag-terhelése jelentette, amit a kémiai oxigénigény jellemez. A mintak atlag KOI

eredményei lathatok az 5.6. tablazatban.

5.6. tablazat: Kémiai oxigénigény értékek kiilonb6z6 mintavételi helyeken

Kémiai oxigénigény
Telep Mintavételi hely
(mg/L)
tejtank 350+ 35
fejoberendezés belsd mosasa 590 + 87
HLSZ
togy egyelokészités: togymosas manualis 6790 +430
padozat és fejoberendezés kiilsé mosasa 6790 £590
tejtank 600 +£70
POL fejoberendezés belsé mosasa 300 £33
padozat és fejOberendezés kiils6 mosasa 4123 £700
tejtank 440 £55
ROB
fejorobot belsd mosasa €s togyelokészités 22693 £1350
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padozat és robot kiilsé mosasa 1200 £180

A legnagyobb kémiai oxigénigény értékeket a HLSZ (6790 mg/L) és POL telepeken (4123
mg/L) a padozat és fejoberendezés kiilsé mosasabol szdrmazo mintak adtak, ami érthetd mivel
a vizelet és tragya is a szennyvizbe keriilt. A HLSZ telepen a manudlis tégymosas soran nem
csak a bimbokat, hanem az egész tégyet mostak, igy nagydarabos szilard szennyezddés is a
szennyvizbe keriilt. Ennek KOI értéke szintén atlag 6790 mg/L. A tejtank belsé mosasabol
szarmazo6 minta KOI eredménye 350 mg/L a HLSZ telepen, 600 mg/L a POL telepen és 440
mg/L a ROB telepen. Lathatd, hogy az automatikus mosasi rendszer hasonld szervesanyag
terheléssel dolgozik. A fejoberendezés belsd mosasakor vett mintadk atlagos KOI értéke 500
mg/L a HLSZ telepen és 300 mg/L a POL telepen. A ROB telepen a fejorobot altal végzett
togyelokészités és fejoberendezés egyiittes mosasi szennyviz mintajanak atlagos KOI értéke
22693 mg/L. A fejérobotok esetében a dolgozok a bealld részt és kornyékét és a padozatot
tomokkel, manualisan is mossak, amellett, hogy a robot fertdtleniti é&s mossa magat, igy a ROB
telep esetében a padozat és robot kiilsé moséasa soran keletkezd szennyviz atlagos KOI értéke
1200 mg/L.

Az (5) egyenlet alapjan szdmolt sziirke vizlabnyom eredményeket az 5.7. tablazat tartalmazza.
A padozat és fejéberendezés kiilsé mosasanak sziirke vizlabnyoma a vizsgalt telepeken
hasonloképpen alakult 41,96; 24,64 és 70,84 m3/nap a HLSZ, a POL és a ROB telepeken. A
tobbi mintavételi helyhez képest magasabb sziirke vizlabnyom a padozatra és a fejoberendezés
kiils@ részére keriild tragya, vizelet és tejmaradvanynak tudhatdo be, mivel az innen vett
szennyvizmintak szervesanyag tartalma is magas volt (5.6. tablazat).

A tej tankhoz tarsitott sziirke vizlabnyom 0,06 m®/nap volt a HLSZ telepen, 0,17 m®nap volt a
POL telepen és 0,18 m®mnap a ROB telepen. Az alacsony értékek oka, hogy a tejtankbol
szarmaz6 vizet csak a tobbszori Oblités miatt erdsen higitott mososzeres viz és a kevés
teyjmaradvany szennyezi.

A HLSZ telepen 1év6 tdgyeldkészités sziirke vizldbnyoma 15,2 m3/nap. A napi fejésszam 436
tehén, 5 liter fejésenkénti napi vizhasznélattal szamolva, tovabb ndveli a napi sziirkeviz

mennyiséget €s kovetkezésképpen a sziirke vizlabnyomot az HLSZ telepen.
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A fejéberendezés belsd mosasanak sziirke vizlabnyoma 0,8 m®nap a HLSZ, és 0,87 m*/nap a
POL telepen. Ennek alakulasat befolyasolta a fejoberendezések szama és a napi fejési
gyakorisag, illetve a mosasi szokasok (savas, lgos, gyakorisag) a telepeken.

A fejorobot belsé mosasabol és a tégy elokészitésbol egylittesen szdrmazod szennyviz sziirke
vizldbnyoma 65,6 m®nap volt a ROB telepen, ami magas, és ezt valdsziniisithetéen a nagy
vizfelhasznalas, a magas detergens tartalom és tejmaradvany okozza.

Ezek alapjan a napi sziirke vizlabnyom a ROB telepen a legnagyobb 70,84 m®/nap, ezt kvette
a HLSZ telep 41,96 m®nap eredménnyel. A napi sziirke vizldbnyom a POL telepen volt a
legkisebb 24,64 m*/nap.

5.7. tablazat: Sziirke vizlabnyom eredmények Kkiilonb6zé mintavételi helyeken HLSZ,

POL és ROB telepeken

Sziirke vizldbnyom

Telep Mintavételi hely (m3/nap)
tejtank 0,06
fejoberendezés belsd mosasa 0,8
Togy elokészités: togymosas manualis 15,2 41,96

HLSZ padozat és fejOberendezés kiils6 mosasa 25,9
tejtank 0,17
fejoberendezés belsd mosasa 0,87

POL padozat és fejoberendezés kiilsé mosasa 23,6 24,64
tejtank 0,18
Fejorobot belsd mosasa és togyelokészités 65,6 70,84

ROB padozat és fejorobot kiils6 mosasa 5,06

A legegyértelmiibb ok a sziirke vizlabnyom eltéréseire a robot fejéberendezés belsd mosésa és
a togyelokészités. Emiatt a ROB telep sziirke vizlabnyoma kozel kétszerese lett a HLSZ és a
POL telepekhez viszonyitva. A POL telepen a legkisebb a sziirke vizlabnyom (24,64 m®/nap).
A kiilonbségeket tehat a fejési modszer kiilonbozdsége okozta. Mig a HLSZ és a POL telepen

a fejoberendezések kiilsd mosasa minden fejt csoport utan, a belsd mosas pedig a teljes
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allomany fejését kovetden torténik, addig a fejérobot esetében minden egyes fejt tehén utan

tortént automatikus mososzeres mosas.

A sziirke vizlabnyom megoszlasa technologiai vizhasznalat tekintetében kiilonb6z6 mintavételi

helyekrdl szdrmaz6 szennyvizek esetében a 5.9.abran lathato.
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5.9. abra. Sziirke vizlAbnyom megoszlasa technologiai vizhasznalat tekintetében

kiilonb6z6 mintavételi helyekrol szarmazo szennyvizek esetében

A HLSZ telepen a sziirke vizldbnyom legnagyobb héanyadat (61,7%) a padozat és

fejoberendezés kiilsd mosasa tette ki. 36,2 % volt a tédgyelokészités sziirke vizlabnyoma, 2 %

volt a fejOberendezés belsé mosasahoz, illetve 0,1 % volt a tejtank bels6 mosasahoz tarsitott

sziirke vizlabnyom.

A POL telepen szintugy a padozat és fejoberendezés mosasanak sziirke vizldbnyoma volt a

legnagyobb 95,8 %. Tovabbi 3,5 % volt a fejéberendezés belsé mosasanak ¢és 0,7 % volt a

tejtank mosasanak sziirke vizlabnyoma.
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A ROB telepen 92,6 %-ot tett ki a fejoberendezés belsé mosasa ¢s a tdgyeldkészités sziirke
vizlabnyoma, 7,15 % volt a padozat és fejoberendezés kiils6 mosasanak és 0,25 % volt a tejtank
belsé mosasanak sziirke vizlabnyoma. Ezek alapjan a padozat és fejoberendezés kiils6 mosasa
(ROB telep esetében belso is), illetve a togyelokészités folyamata eredményezték a legnagyobb

szlirke vizldbnyom volument, igy a legnagyobb szervesanyag terhelést is kdrnyezetiinknek.
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5.5. Szennyviz kezelések

Annak érdekében, hogy a fej6hazi szennyvizek esetében ne csak a kornyezetterhelés
csOkkentésének szempontjat, hanem a korforgasos kornyezetgazdalkodast is érvényesithessiik,
tobbféle egyedi, majd komplex viztisztitasi eljardsokat vizsgaltam meg a legegyszeriibb
flokkulalastol a nagyhatékonysagt oxidacios eljarasokon keresztiil az ultrahanggal segitett

membransziirésig, a vibracios ultrasziirésig.

5.5.1. Flokkulalas

A koagulalas-flokkulalas, mint a szakirodalmakban is leggyakrabban alkalmazott szennyviz
tisztitasi/elOtisztitasi modszernél az optimadlis dozis és pH meghatarozasat végeztem el elsdként.
Az értekezésemben szerepld sokféle szennyvizminta koziil erre a célra a fejéhazi robot
szennyvizét hasznaltam, mert ennek volt a legmagasabb a kiindulédsi kémiai oxigénigénye.

Az optimalashoz forgathatd kozéppontos kisérlettervet hasznaltam, hogy meghatarozzam a pH
és az AIP* optimalis értékeit, melyet a tovabbi kisérleteim soran alkalmazni szeretnék. A két
valtozoé az AI® mennyisége (3, 6, 9 mg/L) és a pH (5,5; 6,5; 7,5) voltak. Ezeket 6sszesen 5
szinten vizsgaltam (-1, +1, -a, +a, 0) és a kozéppontban 3 ismétlést végeztem, igy a kisérletek
szama 11 volt. Valaszként a kémiai oxigénigény értekét (KOI) €s a zavarossagot vizsgaltam.

Az eredmények kiértékeléséhez Statistica programot hasznaltam (5.10 és 5.11 abra).
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5.10.4bra. Flokkulalas AI** dézisanak és pH értéke a kémiai oxigénigény minimumara

vonatkozé optimalasanak 2D abraja
Az 5.10. dbran a KOI minimum értékére optimalt eredményeket latjuk a pH és az Al1%*

fiiggvényében 2D-s dbran. Az dbra segitségével és a program altal is meghatarozhato, hogy a

minimalis KOI érték 5,86 mg/L Al** koncentracional és 6,58-0s pH-nal érhet6 el.
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5.11. abra: Flokkulalas A1** dézisanak és pH értékének a zavarossagra vonatkozo

optimalasanak 2D abraja

Az 5.11. abran a zavarossag mérések eredményeit latjuk a pH és az AI®* fiiggvényében 2D-s
abran. Itt a zavarossag minimélis értékét hataroztam meg, ami 2712 NTU, ez 7,53 mg/L Al%*
koncentracioval és 6,98-as pH-val érhetd el. Ezen mérési eredmények alapjan a tovabbiakban
a 4.4.1. fejezetben leirt recept alapjan (6,8 mg/L AI*" koncentracio és pH 6 ) dolgoztam,

elsésorban a KOI valtozasat részesitve elényben.
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5.8. tablazat: Flokkulalt és centrifugalt mintak kémiai oxigénigény értékei

Kiindulasi )
) Flokkulalasi feliilaszo Centrifugalas feliiluszdja
minta
Minta forrasa
Kezelési Kezelési
KOI mg/L KOI mg/L hatasfok KOI mg/L hatasfok
[%] [%]*
Fej6hazi
) 6790+590 45804320 32,5 4360422 4,8
szennyviz
Fejoberendezés
HLSZ ! o 590+87 290433 50,8 277425 4,4
mosoviz
Tejtank
350435 330+90 57 312470 54
mosoviz
Fejohazi
41234700 2680+115 34,9 2610+£100 2,6
szennyviz
POL
Szikkaszto
4997+680 34474270 31,1 3390+240 1,65
medence
Fejérobot
) 22693+3350 14703+1590 35,2 10840+1300 26,2
szennyviz
ROB
Higtragya 52520+4200 28460+3200 45,8 24570+3000 13,6

*Kezelési hatasfok a flokkulas feliiliszojahoz képest [%]

A vizsgalt telepekrdl szarmazo, kiilonboz6 eredetli szennyvizek mintdinak kémiai oxigénigény

értekei az 5.8. tdblazatban a flokkuladlds utani, valamint a flokkuldlas feliiluszojanak

centrifugalasabol eredd mintdk kémiai oxigénigény értékeit, valamint a kezelési hatasfokot

mutatja. Mar elsé megkozelitésben is latszik, hogy a koagulalas-flokkulalas az eltéré mintaknal

eltéré mértékben (50,8 - 31,1%), de min. 31,1%-val csokkentette a KOI értékét. A maximalis

kezelési hatasfok, 50,8 % a HLSZ telep fej6berendezésének igen alacsony KOI értékii
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szennyvizénél adodott, de a kiugroan alacsony szennyezettségii mintaktdl eltekintve ez az érték
atlagban 35,9%. Eredményimet mas kutaték eredményeivel nem tudom Osszevetni, annak
ellenére, hogy a flokkulalas az egyik leggyakoribb szennyvizkezelési modszer, mert fejohazi
szennyvizmintak flokkulaldsi eredményeit az adatbazisokban nem talaltam. Elsésorban a
tejipari €s mas ipari eredetli szennyvizek flokkulalasat, a flokkulaloszer anyaganak és dozisanak

vizsgalatat kutatjak.

5.5.2. Centrifugalds

A centrifugalast minden esetben flokkuldlast kovetden alkalmaztam, ahol a flokkulalas
feliiluszoja jelentette a kiindulasi mintat. Az 5.8 tablazat adatai alapjan szembetiind, hogy a
flokkulds  utdni  feliillusz6 ~ tovabb  tisztitdsa  centrifugaldssal nem  vezet
gyakorlatilag/gazdasagilag szamottevé eredménnyel. Az igy elért kezelési hatasfok értékek,
melyek a mintdk atlag értékei alapjan kertiltek kiszamitasra, 3-5 % koriil mozognak, kivéve az
igen nagy szennyezettségli mintak esetében, ahol a KOI érték a centrifugalassal tovabbi 13%
26 %-val csokkenthetd, de ezek az értékek elmaradnak a flokkuldsnal mérhetd hatasfok ( 35%,
45% ) értékek mogott, valamint a szorasok figyelembe vételével nem jeletenek minden esetben
szignifikans valtozast.

A centrifugalassal végrehajtott szétvalasztds tehat a flokkulalast kovetden csak a
legszennyezettebb mintdk estében jelentett minimalis javulast a KOI tekintetében. Ezért
gazdasagossagi szempontbdl érdemes megfontolni a centrifugdlasi miivelet technoldgiai sorba

torténd beillesztésének sziikségességét.

5.5.3. Mikrosziirés

A mikrosziirést szintén a flokkulalast kovetéen alkalmaztam. A fejérobot szennyvizmintdja
esetében a flokkuldlas feliilluszdjanak KOI értéke 48 %-kal csokkent a mikrosziirésnek
koszonhetden. A szikkasztd medencébdl szarmazd szennyvizmintdk esetében pedig a
mikrosziirés 49 %-kal csokkentette a KOI értékét. Igy mindkét szennyvizminta tekintetében

eredményes kezelésnek bizonyult a mikrosziirés, hiszen az kozel felére csokkentette a mintak
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KOI értékét. Viszont a szlir6kozeg rendkiviil gyorsan eltomodott, ezért ez a kezelés gazdasagi
szempontbol nem lenne kifizet6dd ilyen mennyiségii szennyviz tisztitasa esetén.

5.5.4. Ozonozis

Az 6zon hatasanak vizsgalatahoz a kezeletlen, azaz koagulalas/flokkulalassal sem kezelt
mintakat alkalmaztuk (5.9 tablazat).

A HLSZ telep fej6hazi szennyvizének KOI értékét atlag 6790 mg/L -rdl atlag 4173 mg/L-re
sikeriilt csokkenteni (38%) 30 perces 6zonozassal, 898 mg 6zon/Lviz elnyelés érték mellett. A
POL telep fejohazi szennyvizének KOI értékét atlag 4123 mg/L -rdl atlag 3043 mg/L-re sikertilt
csOkkenteni (26%) 30 perces 6zonozéssal. A fejérobot esetében a ROB telepen, a kiindulasi
minta kémiai oxigénigénye atlag 22693 mg/L; 6zonozaskor (320 mg 6zon/1 L viz) fél orés

kezelés hatdsara atlag 11780 mg/L-re csokkent (38%) a minta KOI értéke.

5.9. tablazat Ozonos elékezelés eredményei HLSZ, POL és ROB telepeken

HLSZ POL ROB
fejohazi szennyviz fejohazi szennyviz fejérobot szennyviz
KOI 6zonozas eldtt
6790+590 4123+700 2269343350
mg/L
KOI 6zonozas utan
4173+390 3043+180 11780+1800
mg/L
Kezelési hatasfok % 38,5 26,1 48,8

Az eldkezelések tekintetében az 6zonos kezelés onmagaban is eredményesen csokkentette a

nyers fejohazi szennyviz KOI értékét a vizsgalt HLSZ, POL és ROB telepek esetében.

5.5.5. Fenton reakcion alapulo oxiddcios kezelés alkalmazdsa

A Fenton reakcion alapuld oxidacios kezelések esetében is a kozvetleniil begytijtott, semmilyen

tisztitd kezelésen at nem esett mintakat alkalmaztuk.
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A fejéhazi szennyviz KOI értékét a Fenton reakcion alapuld modszerrel a HLSZ telepen 120
perc elteltével 31 %-kal csokkent a KOI értéke, szamottevéen nem nagyobb értékkel, mint az

6zonozasnal (5.10 tablazat).

5.10.tablazat: Fenton reakcion alapulo oxidacios kezelés eredményei HLSZ, POL és ROB

telepeken
HLSZ telep POL telep ROB telep
fejohazi szennyviz fejohazi szennyviz fejorobot szennyviz
KOI fenton-oxidacio
ol6tt mg/L 6790+£590 4123+700 22693+1350
KOl
fenton-oxidacié utan 4650+330 4060275 12160+950
mg/L
Kezelési hatasfok % 31,5 15 46,4

Ugyanez a tendencia a masik két telephely esetében is, vagyis a fentonos kezelésnél
6zonozassal kozel hasonlo értékeket kaptunk, ezek alapjan eseti dontést igényel, hogy a
flokkulalds, az Oronozds vagy a Fenton reakcion alapuld oxidacids eljaras keriiljon
felhasznalasra az adott telepen. A hirom keezlés i1d6, berendezés és vegyszer igényét
figyelembe véve a flokkulalas latszik a gyakorlatban legkonnyebben ¢€s leggazdasagosabban

kivitelezhetonek.

5.5.6. VSEP Ultrasziirés

A ultrasziirés tisztitasi hatékonysaganak vizsgalatahoz a ROB telep fejérobotjdnak szennyvizét
hasznaltam fel. Tekintettel az ultraszlirés levalasztasi tartomdnyara (200 kDa) a mintakat
tisztito-elOkezeléseknek vetettem ald, melynek sorrendjét az 5.12 abra mutatja. A kiindulasi
minta a ROB telep fejérobot szennyvize volt, amit flokkulalas kdvetett. Az iilepitett feliiliszot
mikrosziirtem, és ennek a miiveletnek a permeatuma adta a betaplalasi &ramot mind a vibrécios-

mind pedig az ultrahanggal segitett ultraszliréshez. Mindkét ultrasziirési miiveletet 200 kDa
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vagasi értékii PES membrannal hajtottam végre. A “statikus”, azaz nem vibraltatott ultrasziirés

permeatumat egy 10 kDa vagai értékli PAN membranra vezettem ra.

3.
Membransziirés 4.
200 kDa és 10 kDa
Ultrahang

Fejérobot
szennyvize 1. Flokkulalas 2. Mikrosziirés 3650mg/L

22693 oagulélés 7613 mg/L 3900 mg/l‘
me/L 14713 mg/L

5.12 abra: Az Ultrasziiréssel kezelt mintak szeparacios eljarasai

A 5.13. 4bran lathat6 a vibracids ultrasziiréssel (VSEP) végzett szétvalasztasi miivelet fluxus
1d6 diagramja, amit egy tipikus, ultrasziirésekre jellemzd hatvanyfiiggvény ir le. A kitevd értéke
-0,212, ami egy nem tul jelentds fluxus csokkenésre enged kdvetkeztetni. A mért értékek ¢€s az
illesztett fiiggvény determinécios egyiitthatdja 0,9947, ami a mért értékek és a leird fiiggvény

kozott fennalld kivalod egyezést mutatja.
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5.13 abra: Az elokezelt fej6hazi szennyviz minta vibracios ultrasziirésének fluxus-ido

Az szeparacio ellenallas értékeinek alakulasanal (5.14. abra) lathat6, hogy a membran
ellenallasa elhanyagolhatdan kicsi a miiveleti ellendllasokhoz képest, ami a membran helyes
megvalasztasat jelzi. A reverzibilis és irreverzibilis ellenallasok aranya (Rrev/Rirrev) 4,27 tehat
az Osszes ellenallasbol a reverzibilis, vagyis a membran felszinére lerakddott, mechanikai

tisztitassal (lemosassal) eltavolithatod ellenéllas négyszerese a porusok eltomddésébdl eredd

diagramja (0,8 MPa, 200 kDa, PES membran)

ellenallasnak, ami miikddtetési szempontbol rendkiviil kedvezd.
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5.14. abra: A vibracios ultrasziirés ellenallas értékei

A VSEP sziirésnél a fejérobotbol szarmazo minta KOI értéke atlag 22693 mg/L, ez az érték az
eldtisztitdsként alkalmazott flokkulalas soran atlag 14713 mg/L-re, mikrosziirés utdn pedig
atlag 7613 mg/L-re csokkent. A vibracids ultraszlirést kovetden pedig atlag 3462 mg/L-re
valtozott a permeatum kémiai oxigénigénye. Igy tehat az elékezelések és a vibracios ultrasziirés
hatasara 85%-kal csokkent a kiindulasi szennyviz KOI értéke, vagyis a kezelési sorozat
hatasfoka 85,3 % (5.12 és 5.15. 4bra).

18000

16000

14000

12000

iy
o
o
o
o

8000

KOI [mg/L]

6000

4000

2000

Flokk utani MF utani UH+UF VESEP

5.15. abra: KOI értékek alakulasa a VSEP és UH+UF kezelési sorozatban

Az elokezelésekkel és a vibracids ultrasziiréssel tehat 3462+310 mg/L-re sikeriilt csokkenteni
a KOI-t, ami még ugyan nem ¢éri el a csatornaba bocsathatd 1500 mg/L-es értéket, de jelentds
javulast jelent, és ez a viztisztasag mar megfeleld pl. padozat mosashoz torténd alkalmazasra.
Az ultraszlirésnél fennmarad6 koncentratum a benne 1év0 szerves anyag tartalom okan alkalmas
novényi tapanyag utanpoétlasra, és a foszfat €s nitrat tartalma sem elhanyagolhatoé (5.11
tablazat). A 5.11 tablazatban a kisérlet betaplalasi és koncentratum aramaindl mért pH,

elektromos konduktivitds (EC), redoxpotencial (ORP) oldott oxigén (DO), nitrat és foszfat
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tartalom értékeit mutatom be. Mivel az alkalmazott membran vagasi értéke 200 kDa, ami a
nagyméretli szerves molekuldk tartomanyat takarja, ezért nem meglepd a vezetoképesség és az
oldott oxigén tartalom egyez0 értéke. A redoxpotencial és az ionok ndvekedése a

koncentratumban a membran feliiletén kialakul6 réteg adszorpcios hatasanak tulajdonithato.
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5.11. tablazat: pH, elektromos konduktivitas, redoxpotencial, oldott oxigén, nitrat és

foszfor tartalom értékek

Betéplalas Koncentratum
pH 6,371 6,397
EC (mS/cm) 3,47 3,71
ORP (mV) 263,5 245,2
DO (mg/L) 8,41 8,39
NOs (mg/L) | 72 8
POs*(mg/L) | o1 87,75

5.5.7. Ultrahanggal segitett statikus ultrasziirési sorozat

A 200 kDa vagasi értékli membrannal, a MILLIPORE berendezéssel is elvégeztem a
megfelelden eldtisztitott (5.9. &bra) fejérobot szennyvizének szétvalasztdsat. Az igy nyert
permeatumot pedig egy 10 kDa vagasi értekli (PAN-poliakrilnitril) membranra vezettem, a
kémiai oxigénigény tovabbi csokkentése érdekében. A MILLIPORE berendezés kialakitasa
lehetévé teszi ultrahang szlirés kozbeni szimultin alkalmazasat, amit6l a fluxus értékek
javulasat, az ellenallés értékek csokkenését vartam. A szlirési miivelet fluxus-idd diagramjat a

5.15. dbra mutatja.
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5.16. abra: Fluxus — id6 diagram a fej6hazi szennyviz ultrahang alkalmazasa melletti
ultrasziirésénél ( 200 kDa PES membran, TMP: 0,3 MPa; 10kDa PAN membran
TMP:0,3 MPa, UH teljesitmény: 60% )

Az 5.12 és 5.16 abrak fluxus értékei alapjan kimondhato, hogy a vibracid hatdsa lényegesen
jelentésebb, mint az ultrahang hat4sa azonos vagasi értékil €s azonos alapanyagii membrannal
végzett ultrasziirés esetén. Az azonos membranon €s betaplalasi aram mellett mért eltomodési
indexek, azaz a fliggvény kitevok (0,258 ill. 0,212) eltérd értékei is ezt tamasztjak ala.

A 10 kDa vagasi érték{i membran nagyobb fluxus értéke és kisebb eltomddési indexe az eltérd
betéaplalasi aramnak koszonhetd, hiszen a 200 kDa vagési értékli membran permedtuma szolgalt
kiindulasi aramként. Ebbol adododan az ellenallasi értékek is Iényegesen kisebbek a 10 kDa —0s
szlirés soran, viszont a két egyforma vagasi értekii, és megegyezo betaplalasi &ram alkalmazasa
soran mért ellendllas értékek jO Osszehasonlitdsi alapként szolgal a két eltérd - vibracio és
ultrahang - sziirési mechanizmusrol.

Az ellenallas értékek alapjan (5.17. abra) kitlinik, hogy ugyanannak a membriannak az
ellenalldsa kisebb vibracio esetén, mint az ultrahanggal kisért szeparacional, hiszen ezt az
értéket nem csak maganak a membrannak az ellendlldsa szabja meg, hanem a berendezés
hidrodinamikai ellenallésa is, tehat a membran ellenallas megnevezés helyett pontosabb lenne
a kiindulasi ellenallds megnevezés hasznalata. Az Gsszes/teljes ellenallasok kozotti csekely
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kiilonbség (0,89) nem jelent szdmottevo eltérést, ami a megegyezo betaplalasi aram és membran
vagasi érték miatt érthetd. A reverzibilis és irreverzibilis ellenallasok ardnyanak kiilonbozdsége
azonban jelentds, ¢és jol tiikkrozi a kétféle sziirési modot.

Amig az ultrahang alkalmazéasa mellett a reverzibilis/irreverzibilis ellenéllas aranya 0,62,
vagyis az irreverzibilis ellendllas értéke a nagyobb, addig vibraci6 alkalmazasaval ez az arany
4,29, tehat a reverzibilis ellendllds értéke négyszerese az irreverzibilis ellenallas értékének.
Uzemeltetés szempontjabol ez sokkal elénydsebb, hiszen a reverzibilis ellenallas kdnnyebben,
egyszerli mechanikai beavatkozassal, mosassal megsziintethetd, ill. jelentdsen csokkenthetd,
mig az irreverzibilis ellendllds, ami a membran belsejében, a porusokban torténd
lerakodasokbol (fouling) adodik, ez viszont még erdteljes beavatkozasok ellenére sem
eliminalhat6 teljes mértékben.

Az ultrahang 4ltal, a membran felszine kdzelében eldidézett mikrokavitaciok hatdsara nem csak
a membrannal parhuzamos iranyba, de a membranra merdlegesen, vagyis a porusok irdnyaba
IS nagy erével aramlanak, 16kddnek a lerakodott ,,részecskék”, esetiinkben makromolekulak,
ezért lesz ilyen jelentés mértékli az irreverzibilis ellendllds. A vibracid esetében viszont a
feliileti nyirderd, ami a membran vizszintes irdnyu vibraltatdsabol szarmazik, csak a részecskék
sikbeli elmozdulasat eredményezi, ezért nem tapasztalunk jelentds, porusokba torténd

behatolasi értékeket.
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5.17. abra: Ultrahanggal Kkisért és vibraltatott ultrasziirés ellenallas értékei

A nyert permeatum 10 kDa vagasi értékii membrannal torténd tovabb-sziirésének fluxus-id6
diagramjar6l (5.16 abra) meghatarozhatd eltomodési index értéke, 0,109 is jol mutatja a
Iényegesebb kevesebb eltomddést okozd Osszetevok jelenlétét. Ez az ellenallasok értékeinél is
(5.17. abra) nyomon kovethetden megjelenik. Ebben az esetben viszont szembetiing, hogy az
Osszes ellenallas mintegy 80 %-t a membran, vagyis a kezdeti ellenallés érték adja, tehat a 200
kDa —os sziirés permeatumaban mar nincs jelentés mennyiségii 10 kDa-nal nagyobb méretii
molekula, nincs ami a reverzibilis, vagy irreverzibilis ellenallas értékét jelentdsen megnovelné.
Ha az (5.12. abra) az egyes miivetekhez kapcsolt KOI értékeket kovetjikk nyomon, akkor erre
az allitasra is bizonyitast nyeriink. Az értékek azt mutatjak, hogy a jelentés KOI értéket adod
komponensek a 10 kDa értékhatar ala esnek, hiszen a 200 kDa permedtum, azaz a kiindulasi
atlag 3900 mg/L értéket csak atlag 3650 mg/L értékre sikeriilt lecsokkenteni a 10 kDa
szeparacioval, ami nem jelent szignifikéns kiilonbséget..

Rendkiviil figyelemre mélté azonban, hogy a VSEP iizemmaddban alakalmazott, 200 kDa vagasi
értékli membran esetében nyert permeatum KOI értéke szignifikdnsan alacsonyabb - 3462
mg/L-, mint a statikus, de ultrahanggal segitett szeparalasnal — 3900 mg/L, és atlagban még a
lényegesebb kisebb vagasi értékli (10 kDa) membrannal végzett membran szlirésnél nyert

permedtum kémiai oxigénigény értékénél (3650 mg/L) is.
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5.5.8. Vibrdcio és ultrahang energetikai dsszehasonlitisa

Az 5.13 és 5.16 abrak alapjan a fluxus értékek a vibracio jelentds elényét mutatja, az azonos
membranon, azonos betaplalasi aram ellenére. Ezért célszerlinek latszott megvizsgalni, hogy a
bevitt energiaérték hogyan alakul a két membran eltomodést késleltetd alkalmazas esetében.

A vibraciodt eldidézd, alternalé mozgast végzd motor energiafelvétele a berendezés paneljarol
leolvashatd. Az ultrahang keltd berendezés energia felvételét pedig egy elektromos
teljesitménymérd késziilékkel hatdroztam meg. Mivel az UH generator energiafelvétele fiigg a
kozeg magassagatol, ezért a két betaplalasi térfogat végpontnadl mért érték atlagaval szdmoltam.
A pontosabb dsszehasonlitas érdekében a berendezéssel elért térfogat csokkentési arany (VRR)

fliggvényében abrazoltam az egy kobméter permatumra jutdé fajlagos energia felvételt —
[kwhm?]
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5.18 abra: Az UH és a vibracio fajlagos energiaigénye a térfogatcsokkentés fiiggvényében
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Az 5.18. abran latszik, hogy a fajlagos energia értékek mintegy négyszeresen nagyobbak az

ultrahang esetében a vibracidhoz viszonyitva. Az elemzésbol levont masik kovetkeztetés az,

hogy amig az ultrahang esetében a térfogat redukcio csokkenésével a fajlagos energia csokkend

tendenciat mutat, de ez a csokkenés nem tekinthetd szignifikansnak, addig a vibracid esetében

a fajlagos energiavaltozas novekvd, szignifikansan ndvekvo tendenciat mutat. Ez magyarazhato

a membran feliiletén felhalmozdodd, egyre vastagabb lerakodo réteggel ill. a fokozodo

koncentracio polarizacioval, amit az ultrahang okozta kavitacio kvazi allando értéken tart.

5.6. 5 Kezelési eredmények dsszevetése

Ahhoz, hogy a kezelések eredményeit hatékonyabban elemezhessem, az egyes telepeken

végzett kezelések altal okozott KOI csokkenések szdzalékos értékeit, vagyis a kezelési

hatasfokot tablazatokban Osszesitettem. (5.12 -5.14 tablazatok)

5.12.tablazat: HLSz telep mintdinak KOI értékeinek valtozasai

kiindulasi minta kezelési
Kiindulasi minta Kezelés(ek)
KOI mg/L hatasfok [%]
flokkulalas és centrifugalas 36,4
Flokk+centr+ultraszirés 200 kDa | 42,3
Flokk+centr+200 kDa +6zon 20
Fej6hazi szennyviz 6790+590 43,6
perc
Flokk+centr+ 200 kDa +6zon 30 6.1
perc + UF 10 kDa '
flokkulalas 50,8
FejOberendezés
590+87 Flokk+ 200 kDa 61,1
mosovize tartalybol
Flokk+ 200 kDa+ 10 kDa 77,5
flokkulalas 57
Tejtank mosovize 350£35 Flokk+ 200 kDa 20,3
Flokk+ 200 kDa + 10 kDa 57,6
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) . . 6zonozas elékezelés 30 min 15,8
Fejohazi gytijtéakna | 4916710
fentonos elokezelés 120 min 7,6
5.13.tablazat: POL telep mintdinak KOI értékeinek valtozasai
Kiindulasi .
) kezelési
Kiindulasi minta minta Kezelés(ek)
hatasfok [%]
KOI [mg/L]
Fej0hazi szennyviz 4123+700 35,3
6zon 30 min
Szikkasztd medence 4997+680 30,4
Fejohazi szennyviz 4123+700 40,9
fentonos elékezelés 120 min
Szikkasztd medence 3853+550 36,4
5.14. tablazat: ROB telep mintainak KOI értékeinek valtozasai
Kiindulési Kezelési
Kiindulasi minta minta KOI | Kezelés(ek) hatasfok
[ma/L] [%]
flokkulalas 35,8
flokkulélés és mikroszilirés 66,7
Fejérobot szennyvize | 22693+3350 flokkulalads és mikrosziirés ¢és 846
VSEP ’
fentonos eldkezelés 120 min 40,3
flokkulalas 45,4
Szikkasztd medence flokkulalas és mikrosziirés 72,2
52520+4200
(Higtragya) flokkulalas ¢és mikroszlirés és 195

centrifugalas
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flokkulalds ¢és mikroszlirés és
centrifugalas ¢és 0.5pu-os PES | 89,1
membran ¢s UP100H ultrahang

Az 5.12 — 5.14 tablazatok az egyes telephelyek jellemzd szennyviz mintavételezési helyeirdl,
kiilonb6z6 modon kezelt mintdinak kiinduldsi KOI értékeit és a kezelés hatasara bekovetkezd
szazalékos KOI csokkenéseket mutatjak.

Ezek az adatok kivalo lehetdséget nyujtanak a kdzel azonosnak szdmithatd szennyez6 anyaggal
terhelt mintavételi helyek, pl. fejohdzi szennyviz, illetve az eltérd kiindulédsi szennyezdanyag
terhelésii, de azonosan kezelt mintdk esetében a kezelés hatasossdganak kimutatasara.

Az adatokbdl lathatd, hogy a flokkulalas egymagéban is jelentdsen, a kiinduldsi KOI értéktdl
fiiggden mintegy 35-50 %-kal csokkentette a KOI értékét.

A tejtank mosovizének flokkulalasa csupan 6 %-os valtozast jelentett, hiszen ebben a mintdban
a mososzerek, detergensek okozzak a nem tul jelentés KOI értéket (%). Ebben az esetben a
flokkulalast kovetd ultrasziirés (200 kDa) sem ad jelentds javulast (20 %), hiszen a mosdszer
molekuldk mérete ezen vagasi értékhatar ala esik, ezért is tapasztaltam azt, hogy a 10 kDa
vagasi értékii membrannal végezve kaptam csak jelent6sebb, 57%-0s csokkenést a KOI
értékekben. A tejtank moso vizének tisztitasa esetén is ugyanez a tendencia figyelheté meg.

A flokkulalas még a kiugroan magas KOI értékii mintaknal is, pl. szikkaszté medence (52 520
mg/L), fejérobot szennyvize (22 693 mg/L) 35-45 %-os csokkentést jelentett. A flokkulalast
kovetd centrifugdlassal pedg mar nem tudtam jelentds mértékben tovabb csokkenti az KOI
értekeket.

Az 6zonozas és fentonos eljaras kozel hasonld mértékben idéz elé oxidalhatd szervesanyag
csokkentést, mintaktol fliggéen 7 - 40 %-ban. Amennyiben figyelembe vessziik, hogy az
60zonozas idOtartama fele az alkalmazott fenton reakci6 idejéhez képest, az 6zonozast
tekinthetjlik célravezetdnek, &m mindkét eljaras nagy bekeriilési koltséget, vegyszerigényt ¢és
berendezésigényt jelent.

Kiemelkedéen magas KOI értékii mintdkban kimutathaté csokkenést a szlirési eljarasok

okoztak, kiilondsen a vibracidos membransziirést kovetden mutattam ki jelentds valtozast (84%).
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6. Osszefoglalas

A novénytermesztés és az allattenyésztés termelési kapacitasanak noveléséhez alapfeltétel a viz
célszeri hasznalata kiilondsen, mivel az édesviz készleteink kimeriild, véges formaban allnak
rendelkezésre. A novekvd vizigény, az erdforras hatékony technoldgidk alkalmazédsa €és a
tisztitott viz Gjra-hasznalatanak elfogadasa mind-mind donté tényez6évé valt. Az egyes agazatok
vizhasznélatanak 0sszehasonlitasa érdekében alkottdk meg a vizldbnyom fogalmat, melynek
alkalmazaséval tisztabb képet kapunk a valos vizhasznalat és a vizfogyasztas alakulasardl. Az
allattenyésztés vizlabnyoma tehat egy olyan atfogd mutatd, ami akér egy adott telep szintjén
elemzi a kék-, a zold- és a sziirkeviz mennyiségi és mindségi alakulasat. A tejeld tehenészetek
vizlabnyomanak meghatarozasa egyre tobb orszagban kulcsfontossaghi ahhoz, hogy
fenntarthatdé modon végezhessék a termelést, figyelembe véve annak kornyezeti, szocidlis és
Ookonomia hatasait. A tartasi koriilmények, a valasztott fajta, a menedzsment, a fejéstechnologia,
a takarmanyozas, az itatas és a keletkez6 szennyviz tarolasi lehetdségei mind-mind
befolyasoljak egy tejeld szarvasmarha telep vizforgalmat, illetve a keletkezd szennyviz tjra
hasznositasanak lehetdségeit.

A kutatdsom sordn a magyarorszagi tejtermeld tehenészetekben leginkabb elterjedt fejohaz
tipusok vizhasznalatanak felmérését és a fejés kortil keletkezd szennyviz tisztithatosagat,
esetleges Ujra hasznositasat vizsgaltam. Usva és mtsi (2013) a hagyomanyos, kotott tartasi
rendszerben torténd vezetékes fejoberendezés, a kotetlen tartdsi rendszerben 1évd fej0haz,
illetve fejorobot vizhasznalatat vizsgaltak, és megallapitasaik szerint nincs szignifikans
kiilonbség az eltérd fejéstechnologidk és a takarmanyozasi gyakorlatok vizfogyasztasa kozott.
Ennek alapjan arra kerestem valaszt, hogy az altalam vizsgalt tehenészetekben van-e
szignifikans eltérés fejohazi/fejési technologidk tekintetében a vizldbnyom, vizhasznélat
szempontjabol. Lehet-e tudoméanyos és a gyakorlatban is hasznosithaté adatokkal,
informaciokkal, és javaslatokkal szolgélni a tejtermel6 tehenészetek szdmara a legjelentdsebb
vizhasznalatot igényl6 munkafolyamat, a fejés, vizlabnyomanak optimalizéséra.

A tejtermeld szarvasmarha tenyésztésben kiilonb6z6 elrendezésii fej0hazakat és eltérd fejési
technologidkat alkalmaznak. Dolgozatomban harom tipust hasonlitottam 6ssze. Valasztdsom a

hagyomanyosnak mondhatd halszalkds elrendezésti, napi kétszeri fejést és tégymosast
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alkalmazo telep (HLSZ) mellett egy még nem tul elterjedt, de egyre inkabb el6térbe keriild
fejérobotos (ROB) technolodgiara esett. A harmadik telepen a mar egyre kevésbé alkalmazott,
de Dél-Kelet Magyarorszagon még jellemz6 poligon (POL) tipusu fejohaz van, ahol szemben
a HLSZ teleppel naponta haromszor fejnek és nem alkalmaznak vizes togyelokészitést.
Munkdm sordn el6szor a vizsgalt telepek kék- és sziirkeviz haszndlatanak felmérését és az
ezekhez tarsitott kék és sziirke vizlabnyom értékeinek kiszdmitasat végeztem el.

A vizsgalt telepek kék és sziirke viz hasznalatanak felmérése (az ivovizsziikséglet, valamint a
fejoberendezések technologiai és fejéshez kapcsolhatd vizhasznalatanak részletes elemzése)
RISKA telepiranyitasi szoftver adataibdl, illetve a dolgozok, telepvezetok informacioi,
valamint sajat méréseim alapjan tortént. Az ivoviz fogyasztas kiszamitasara Meyer és mtsi
(2004) képletét (1) alkalmaztam, a kisérleti telepek kék és sziirke vizlabnyomainak kiszamitasa
Mekonnen és Hoekstra (2012) vizlabnyom képletével (3) tortént. A telepek kozott az
ivovizfogyasztas Osszehasonlitdsa varianciaanalizissel tortént. A tényleges, illetve a korrigalt
tejmennyiség (FPCM) és a kék viz felhasznalasa kozotti osszefiiggés vizsgalatahoz regresszid
analizist alkalmaztam. A technologiai vizhaszndlat Osszehasonlitdsa a fejésnél mutatkozo
vizhaszndlati kategoriaknal, valamint a kék vizladbnyomok 6sszehasonlitdsa is tobbmintés t-
proba statisztikai elemzéssel tortént.

Az allattenyésztés viz fogyasztasat meghatdrozd paraméterek kozil els6sorban a fejohazak
vizlabnyoméanak meghatarozé elemeit hataroztam meg, feltételezve, hogy a fejési modszer
alapvetden befolyasolja ezt az értéket, valamint annak a kimunkalasat is megcéloztam, hogy a
vizsgalati telepek kiilonbozé fejohazi szennyviz mintdit milyen kezelésekkel, milyen
hatékonysaggal sikeriil tisztitani. A flokkulalas, a centrifugalads, a fenton reakcion alapul6
oxidacios kezelés, és az 6zonozas mellett mikrosziirést és ultraszirést is alkalmaztam tiszitasi
miiveletként.

A tehenek napi ivoviz sziikséglete eltért a harom telepen. Legnagyobb értéket, 103,4 L/tehén a
POL telepen becsiiltem, ettdl a mennyiségtdl a HLSZ telep termeld teheneinek
ivovizfogyasztasa 15,6 literrel, a ROB telepé 6,3 literrel kevesebb, ezek a kiilonbségek
mindharom tehenészetnél szignifikansnak bizonyultak (P<5%). A tejtermelésre vetitett fajlagos
¢és normalizalt ivoviz fogyasztas esetében a HLSZ telepen volt a legnagyobb az érték (HLSZfalj
= 3,45 Lviz/Ltej; HLSZnorm =3,61 Lviz/LFPCM). A robotfejéses technologia mellett a

tejtermelésre vetitett 1voviz fogyasztdsi adatok 2,70 Lviz/Ltej és 2,78 Lviz/LFPCM
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szignifikansan eltértek a HLSZ telepétdl. A kiilonbség 0,75 Lviz/Ltej és 0,83 Lviz/LFPCM ami
P<5% szinten szignifikans. Ugyanez a tendencia volt megfigyelheté a HLSZ ¢és POL
allomanyok tekintetében is (0,62Lviz/Ltej; 0,52Lviz/LFPCM). A POL ¢és a ROB telep
eredményei kozott nem volt szamottevo, statisztikailag igazolhato eltérés (0,13 Lviz/Ltej;
0,31Lviz/LFPCM).

A fejéshez kothetd napi technologiai vizhasznalatot, a telepeken alkalmazott fejoberendezés, a
togyelOkészitési gyakorlat és a mosasi rutin hatarozta meg. Szamitasaim szerint a
togyeldkészités valamint a padozat és fejoberendezés kiils6 mosasabol eredd vizfogyasztas
noveli meg elsésorban a technologiai vizhasznalatot. A tégyelOkészités, togytisztitas
manualisan folydvizzel tortént a HLSZ telepen, melynek vizsziikséglete 2230 L/nap volt a napi
fejésszam és a napi atlagos fejt tehén létszam figyelembevételével. A ROB telepen talalhatod
fejérobotok ezt a folyamatot automatikusan végzik, igy a napi vizhasznalata 2680 L. A POL
telepen a togyeldkészités fertdtlenitd kenddvel torténik, igy az nem jar vizsziikséglettel. A
padozat és fejoberendezés kiilsé mosasat mindhdrom telepen manudlisan végzik a telepi
dolgozok. A HLSZ telepen napi 3800 L a POL telepen 5700 L mig a ROB telepen 10190 L viz
szlikséges a padozat mosasahoz. Az egy tehénre szamitott napi technoldgiai célra felhasznalt
viz mennyisége szignifikans eltérést mutat a telepek kozott. A HLSZ telepen volt a legnagyobb
(34,6 L/nap), majd ezt kovette a ROB (19,5 L/nap) és POL (16,7 L/nap) telepek vizhasznalata,
melyek kiilonbozOségét a togymosasi gyakorlat okozta elsdsorban, hiszen a HLSZ ill. ROB
telepeken a napi felhasznalt technologiai vizmennyiség 29 il. 26 %-t jelentette, mig a POL
telepen ez a mennyiség nem mutatkozik a szaraz togyelokészités okan. Ezek alapjan a
togyelOkészités és a padozat és fejOberendezésének mosasahoz haszndlt vizmennyiségek
csokkentésével jelentds vizmegtakaritas lenne elérhetd.

Egy fejésre vetitve a napi technologiai vizhasznélat a HLSZ telepen volt a legtdbb (17,3 L/nap),
majd ezt kovette a ROB (6,9 L/nap) és a POL (5,5 L/nap) telep. Vizhasznalat tekintetében
Thomson (2018) is arra kdvetkeztetésre jutott, hogy a robotos fejoberendezés vizhasznalata
nagyobb, mint a hagyomanyos rendszereké, melynek okat 6 a padozat magasnyomasu vizzel
torténd mosasaban latta.

Az egy kilogram tejre vetitett értékek esetében a telepek fejéstechnologiai kiilonbségeibdl eredd
vizfogyasztasi eltérések hatvanyosan csokkennek a termelési szint ndvekedését szimulalva.

Ezek az eredmények is azt igazoljak, hogy az intenziv termelés a vizfogyasztds szempontjabol
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is elényos, mivel egységnyi tej megtermeléséhez kevesebb tehén sziikséges, tehat a fajlagos
vizfogyasztés is kedvezdbben alakul.

A teljes kék vizlabnyom értéke telepenként ( HLSZ, POL, ROB) szignifikansan eltér akar éves
szinten a tehenek szdmara (44,66; 43,85; 42,55) , akar a fejések szamara (22,33; 14,61; 15,19)
vonatkoztatjuk azt.

A HLSZ telepen a teljes sziirke vizlabnyom 36 %-a a tégy elokészitéshez kothetd, a ROB
telepen pedig 61,9 % (a robot belsd mosasaval egyiitt). A padozat és a fejoberendezés kiilsé
mosasa a teljes sziirke vizlabnyombol 61 % volt HLSZ telepen, 96% a POL telepen és 37,8 %
a ROB telepen. A sziirke vizldbnyom alakulasat tehat meghatdrozza a telepeken alkalmazott
fejési modszer, a fejési gyakorisag, togyelokészités tipusa.

A tejtank és fejoberendezések belsd mosovizének tisztitd kezelése nem indokolt, mivel ezen
szennyviz szervesanyagtartalmanak kémiai oxigénigénye az elérni kivant kritikus 1000 mg/L-
es-csatornaba bocsathatosagi érték alatt van, igy elsdleges takaritasi feladatokra, pl.
padozatmosasra torténd felhasznalasa ajanlott.

Mindezeket Osszevetve kimondhato, hogy a harom vizsgalt telepen vizsgalt fejOberendezés
koziil a poligon elrendezésti fej6hdz a legjobb a vizhasznalati hatékonysag szempontjabol a
halszalkéas ¢€s robot fejoberendezésekhez viszonyitva. A fejéshez kothetd vizhasznalat és
vizlabnyom alakulasa tehat fiigg a telepeken alkalmazott fejéhéazi technologiatol és a fejés
koriili mosasi gyakorlattol.

A flokkulasassal torténé hatékony tisztitast vizsgaltak Wolf és mtsi (2015) is telepi szennyvizek
esetében, de Ok a flokkulaloszer optimalis dozisanak meghatarozasat tlizték ki célul az
ont6zOviz-tisztasag eléréséhez. Ezt azonban nem sikerilt elérniiik, a tisztitott vizet
sziirkevizként ajanlottak hasznositani. Muniz és mtsi (2021) és mig szamos kutat6 Kertész és
mtsi(2011), Boguniewicz-Zablocka és mtsi (2019), Chen és mtsi (2018), Hoekstra és Hung
(2002) is elsésorban a tejipari szennyvizek flokkulalassal torténd tisztithatosagat vizsgaltak,
nem a fej0hazi telepek szennyvizét.

Ertekezésemben a fejéhazak kiilonbozo teriiletein keletkezd szennyvizek flokkulassal torténd
tisztitasi hatékonysagat hasonlitottam Ossze mas vizkezelési mddszerekkel és megallapitast
nyert, hogy mind az 6zonos el6kezelés dnmagaban, mind pedig a flokkulalas 39 - 50 %-kal
csokkentette a szennyvizmintak KOI értékét. A leghatékonyabb kezelési sornak a flokkulalas,

mikroszlirés majd ultraszlirés alkalmazisa bizonyult, pl. a legnagyobb szerves anyag
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tartalommal jellemezhetd, a fejérobotbol szarmazd szennyviz esetében 54 %-kal csokkentette
a nyers szennyviz kémiai oxigénigény értékét.

A kezelési sort kovetden 200 kDa vagasi értekll ultrasziirés tovabbi 49%-kal csdkkentette a
permeatum KOI értékét, amely igy mar megfeleld lehet technologiai célu eldtisztitdsokhoz. A
fejohdzi szennyviz vibracids ultrasziirése azonos vagasi értékii membran esetében (200 kDa),
nagyobb visszatartast eredményez a kémiai oxigénigényre nézve, mint a megegyezd vagy akar
a kisebb vagasi értékli membrannal végzett, ultrahanggal kisért statikus ultrasziirés. So6t fajlagos
energiafogyasztas szempontjabol [kWhm™] a vibracio hatékonyabb, azaz azonos permeatum

mennyiséghez kevesebb energiabevitelt igényel az ultrhanggal segitett ultrasziirésnél.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. Mérésiem alapjan megallapitottam, hogy szignifikans Kiilonbség van a Kiilonb6z6
fejési technologiat alkalmazo telepek egy tehénre, ill. egy fejésre jutd napi
technoldgiai vizhasznalataban.

A legalacsonyabb értéket a POL telep adatai mutattak: 0,0167 m3/tehén/nap; 0,0055
m®/fejés/nap, a legmagasabbat pedig a HLSZ telep:0,0346 m3/tehén/nap; 0,0173 m®/fejés/nap.
Legjelent6sebb tényezo a tdgymosas, melynek hasznélata mellett a technoldgiai vizsziikséglet
egy tehénre juté mennyisége hdromszorosa volt a “szaraz” el6készitést alkalmazd eljarashoz

képest.

2. lIgazoltam, hogy az egységnyi tejmennyiség termeléséhez sziikséges kékviz
mennyisége kozott hatvanyos osszefiiggés all fenn. Tovabba bizonyitottam azt is,
hogy a telepek esetében a leiré fiiggvények kozott szignifikians kiillonbség
mutathato ki.

A regresszios egyenlet allanddja, ami azt mutatja meg, hogy 1 kg tej termeléséhez e hany liter
kékviz sziikséges, a HLSZ telepen a legnagyobb: 84,0 liter; a ROB telepen 35,6 liter a POL
telepen pedig a legkisebb 32,73 liter.

3. Bizonyitottam, hogy a tehenek szamara vonatkozéan, a Kiilonbozé fejési
technologiat alkalmazo telepek kék vizlabnyom értékei kozott szignifikans eltérés
van, de nincs szignifikans kiillonbség a POL és ROB telep kék vizlabnyom értékei
kozott, ha a fejések szamara vonatkoztatjuk.

Ez az érték a ROB telep esetében 42,55 m®/tehén/év, 15,19 m3/fejés/év; a A POL telepnél 43,85
m3/tehén/év; 14,61 m3/fejés/év; a HLSZ telepnél 44,66 m®/tehén/év; 22,33 m®/fejés/év

4. Meghataroztam, hogy a flokkulilas, 6zonozas és Fenton reakcion alapulé oxidacios
eljaras egyforman hatékony szennyviztisztitasi modszer a fejohazi eredeti
szennyvizek esetében a kémiai oxigénigény tekintetében.
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A kiindulasi minta szennyezettségétdl fiiggéen 35-50 %-os hatasfok érhetd el mindhdrom
modszer alkalmazasa esetén, kozottiik szignifikans kiilonbség nem mutathat6 ki.

5. A flokkulalas-mikorsziirés és 200 kDa vagasi értékii PES membrannal végzett
vibracios ultrasziirés szignifikansan alacsonyabb kémiai oxigénigény értékii - 3462
mg/L-, permeatumot eredményez, mint a statikus, de ultrahanggal segitett
szeparalas — 3900 mg/L.

6. Bizonyitottam, hogy a vibracios ultrasziirés reverzibilis és irreverzibilis ellenallas
értékeinek aranya lényegesen meghaladja az ultrahanggal kisért szeparacio
aranyat.

Az ardny VSEP esetében 4,29, mig UH&UF esetében 0,62, vagyis az egyszerli mechanikai
lemosas alkalmazasaval a membran ellenallasanak nagyrésze megsziintethet6, a kezdeti
ellenallas érték visszaallithat6. Az azonos membranon és azonos Osszetételli betaplalasi aram
mellett mért eltomddési indexek (statikusUF&UH:0,258 ill. VSEP:0,212) eltérd értékei is
tdmasztjdk ezt, vagyis a kisebb eltomddési index kisebb aramlési ellenallas értéket, vagyis
nagyobb fluxus értéket jelez. A 10 kDa vagési értékli membrannal mért nagyobb fluxus érték
¢s kisebb eltomddési index az eltérd osszetételli betaplalasi aramnak kdszonhetd, hiszen a 200

kDa vagasi értekli membran permeatuma szolgalt a kiinduldsi aramként.

7. Kimutattam, hogy fajlagos energiaraforditas szempontjabél [kWhm] a vibracids
ultrasziirés hatékonyabb az ultrahanggal segitett ultrasziiréshez viszonyitva.

Ennek értelmében az azonos mennyiségli permedtum atdramoltatdsdhoz kevesebb

energiabevitel sziikséges.
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