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1. Bevezetés és célkituzések

A vilag népessége az elmult évtizedekben folyamatos ndvekedést mutat, amely az
¢lelmiszer-eldallitds hatékonysagat és fenntarthatosagat a 21. szazad egyik legfontosabb
re ez a szam meghaladta a 8,2 milliardot, és az ENSZ eldrejelzései szerint 2050-re elérheti a
9,7 millidrdot. A népesség-ndvekedéssel parhuzamosan az élelmiszer-fogyasztas is emelkedik:
a FAO becslései alapjan 2050-ig a mezdgazdasagi termelésnek legalabb 60 %-kal tobb
¢lelmiszert kell eldallitania, mint 2010-ben. A ndvekvo igények nemcsak a ndvényi, hanem az
allati eredetti €lelmiszerekre is kiterjednek. Az urbanizacio, a jovedelmek novekedése és a
valtoz6 fogyasztoi szokasok hataséara az egy fore jutd éves hiisfogyasztas vilagszinten az 1960-
as évek 23 kg/fé/év értékérdl mara 43 kg/fo/év f61¢ emelkedett. Ezzel parhuzamosan a hus- és
takarmany-, energia- ¢és vizfelhasznalds egyre nagyobb terhet rd6 a gazdasdgokra és a

kornyezetre.
Az allattenyésztés és a brojlercsirke-agazat jelent6sége

Az éllattenyésztés a vilag fehérje-ellatasanak mintegy egyharmadat biztositja, és egyben a
mezdgazdasag egyik leggyorsabban fejlodo teriilete. Az elmult évtizedekben a hus-eldallitas
szerkezete jelentdsen atalakult: a baromfihts-termelés dinamikus novekedésének koszonhetden
a brojlercsirke napjainkra a vildg vezetd husforrasava valt. Mig 1970-ben a globalis
baromfihts-termelés alig 15 milli6 tonna volt, 2025-re ez meghaladta a 135 milli¢ tonnat, ami
tobb mint nyolcszoros novekedés. Viladgszinten évente kozel 66 milliard brojlercsirkét vagnak
le, ami hozzavetdleg 110 millié tonna csirkehust eredményez. Az Eurdpai Unidban évente 6-7
millidrd brojler keriil feldolgozésra, mintegy 11 milli6 tonna termeléssel. Magyarorszagon a
baromfidgazat az Aallattenyésztés egyik huzoereje, évi 500-520 ezer tonna baromfihus-
termeléssel, ami mintegy 220 millié levagott baromfit jelent. A brojlercsirke népszeriiségét a
gyors novekedés, a jo takarmany-értékesités és a kedvezd eldallitasi koltség magyardzza. A
modern hibridek, mint példaul a Ross 308, 35-40 napos korban akar 2,4-2,6 kg ¢élosulyt is
elérnek, mikdzben a fajlagos takarmany-felhasznalasuk minddssze 1,6-1,8 kg takarmany/kg
¢losuly-gyarapodas. Ennek koszonhetden a csirkehus a legolcsobb és legelérhetdbb allati

fehérjeforras vilagszerte.



A takarmanyozas szerepe €s volumenadatai

Az allattenyésztés gazdasadgossagat alapvetden a takarmanyozas hatarozza meg. A globalis
takarmanyipar éves termelése meghaladja az 1,3 milliard tonnat, amelynek tobb mint 90 %-a
haszonallatok szamdra késziil. Ezen beliil a baromfitakarmény részesedése kozel 47 %, mig a
sertésé 27 %, a szarvasmarhdé 20 % kortl alakul. Eurdpaban évente mintegy 250 millié tonna
takarmany késziil ipari koriilmények kozott, Magyarorszagon pedig 5-5,5 millié tonna. A
brojlercsirke-agazat takarmanyozasa altalaban négytazisu etetési rendszerben torténik: indito,
neveld, befejezd 1. és befejezd I1. szakaszokban. A recepturdk 80-90 %-at szemes alapanyagok
adjak, amelyek dontd tobbségét kalapacsos daralassal apritjak. Egyes izemekben a finomabb
frakciot hengerszék valasztja le, de a legtobb esetben a dardlas a takarmanygyartas egyik

legfontosabb ¢s legenergiaigényesebb miivelete marad.
A kalapacsos daralas jelentdsége €és gazdasagi hatdsa

A kalapacsos daralas a takarmanygyartas sordn az egyik legnagyobb villamosenergia-
felhasznalasu miivelet, amely az lizem teljes energiafogyasztasanak akar 17-20 %-at is kiteheti.
A daralas energiaigénye kozvetleniil befolyasolja a keveréktakarmany eléallitasi koltségét, ez
pedig kozvetve a takarméany és végsd soron a hus arat is. Mivel a brojlerhizlalds Osszes
koltségének 60-70 %-at a takarmany teszi ki, a daralasi folyamat energiahatékonyséaga jelentds
arhatassal bir. Példdul, ha a daralasi energiafogyasztas 10 %-kal csokken, az a kész takarmany
onkoltségeében 1-2 %-os megtakaritast eredményezhet, ami nagyiizemi méretekben éves szinten
tobb millié forintos kdltségesokkentést jelent. Ez a megtakaritas a végtermék arat is kedvezdéen
befolyasolhatja: a takarmanyarak mérséklddése csokkenti a brojlerhus eléallitasi koltségét, ami
végil a fogyasztdi arakban is megjelenhet. A daralds energiaigénye mellett a dardlmany
mindsége is dontd: a szemcseméret-eloszlas hatdssal van az emészthetdségre, a pelletalas
mindségére ¢és a tapanyag-hasznosuldsra. Az optimalis szemcseméret tehat nemcsak
energetikai, hanem taplalkozas-élettani és gyartastechnoldgiai kérdés is. A kalapacsos darald
beallitasainak, példaul a rostaatmérdnek, kalapacsfordulatnak és az aspiracid (megszivas)
mértékének, helyes megvalasztdsa kulcsfontossagt mind a termelékenység, mind a

koltséghatékonysag szempontjabol.



A kutatas célja és indokoltsaga

Dolgozatom kodzponti kérdése, hogy a kalapacsos daralé kiilonb6z6 rostaméretei, valamint
a megszivas alkalmazisa hogyan befolydsolja a villamosenergia-felhasznalast és a daralt
termék szemcseméret-eloszlasat. Feltételezésem szerint kisebb rostaméretek esetén a daralas
energiaigénye nd, mig a megszivas csokkentheti a fajlagos energiafelhasznalast, mivel javitja
az anyagaramlast, csokkenti a gép terhelését és hiiti a berendezést, ami tliz- és robbanasvédelmi
szempontbol is kiemelten fontos. A kutatds személyes szakmai tapasztalatbol is épitkezik. A
Zala-Ceredlia Kft. takarménykeverd tizemében végzett munkam soran lehetdségem nyilt Kahl
gyartmanyu kalapacsos daralon iizemi méréseket végezni. A gyakorlati megfigyelések ¢és a
gylujtott adatok lehetdséget biztositanak a technologiai paraméterek tudomdanyos
feldolgozasara, valamint a daralasi energiahatékonysag és termékmindség Osszefiiggéseinek
értekelésére. A vizsgalt kérdés nemcesak véllalati, hanem 4gazati és nemzetgazdasagi szinten is
relevans, hiszen az energia- és koltségmegtakaritds a teljes takarméanyipar versenyképességét
javithatja. Magyarorszagon a baromfi-agazat az egyik legdinamikusabban fejl6do
allattenyésztési teriilet, ezért minden olyan technologiai fejlesztés, amely hozzédjarul a
haté¢konysdg noveléséhez, kozvetve a hazai élelmiszer-ellatas és exportpozicid erdsitését is

szolgalja.
Kutatasi célkitiizések

Dolgozatom egyik f6 célja annak a vizsgalata, hogy hogyan valtozik a kalapacsos daralo
villamosenergia-felhasznalasa kiilonb6zd rostaméretek és megszivasi beallitdisok mellett.
Emellett szeretném megvizsgalni, hogy milyen szemcseméret-eloszlas érhetd el eltérd
paraméter-kombinaciokkal, valamint milyen technoldgiai és gazdasagi kovetkezményekkel
jarnak ezek a bedllitdsok a takarmédnygyartas hatékonysagara €s a termékmindségre nézve. A
vizsgalatok sordn {lizemi kisérletek, villamosenergia-mérés, valamint laboratoriumi
szemcseméret-analizis (rdzorostalas) képezik az adatgyiijtés alapjat. Az eredmények statisztikai
értekelésével célom olyan kovetkeztetések levonasa, amelyek hozzdjarulnak az
energiahatékony takarmanygyartdsi gyakorlat fejlesztéséhez, €s ezen keresztiil a brojler-

hasagazat versenyképességének javitasahoz.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. Hatéasvizsgalat a dardldsi finomsag ¢és a pelletméret tekintetében

Svihus és munkatarsai egy témahoz kapcsolodo kutatdst végeztek, melynek célja annak a
feltarasa volt, hogy a daralas finomsaga (finom vagy durva 0rlés), valamint a pelletméret (3 és
5 mm atmérdjii pelletek) milyen hatassal van a brojlercsirkék teljesitményére, emésztérendszeri
mukodésére és takarmanyfelvételi viselkedésére, amikor a takarmany f6 alapanyagai a buza és
a kukorica. A szerzOk abbol a feltételezésbdl indultak ki, hogy a takarmany fizikai szerkezete,
azaz az 6rlemény szemcsemérete és a pellet geometridja, alapvetden befolyasolja a zazégyomor
mukodését, a bélrendszer perisztaltikajat, valamint az emésztés hatékonysagat. A takarmany-
feldolgozasi iparban ugyanakkor a pelletek méretének novelése kedvezd lehet a gyartasi
energiaigény szempontjabol, mivel a nagyobb présnyilasok kisebb ellenallast jelentenek. A
kérdés az, hogy a nagyobb pelletméret és a durvabb Orlés nem okoz-e teljesitményromlast a
brojlercsirkék esetében. A kisérletben Ross 308 hibrid csirkéket etettek buza- és kukoricaalapt
takarmannyal, amelyeket két kiilonbozd daralasi finomsagban (durva és finom) és két
pelletméretben (3 és 5 mm) készitettek. A kisérlet 34 napig tartott, és a kutatok a ndvekedési
teljesitményt, a takarmanyértékesitést (FCR), a zuzdégyomor tomegét és pH-jat, valamint a
viselkedési paramétereket (pl. etetési aktivitas) is vizsgaltdk. Az eredmények szerint sem a
pelletméret, sem a dardlas finomsdga nem okozott szignifikdns kiillonbséget a testtomeg-
gyarapodasban vagy az FCR-értékben. A csirkék képesek voltak kezelni az 5 mm-es pelleteket
mar napos kortdl, és a durvabban 6rolt takarmany nem rontotta az etetési hatékonysagot. A
zuzoégyomor tomege ugyanakkor enyhén nagyobb volt a durvabb o6rleményt fogyaszto
allatoknal, ami a gyomor intenzivebb mechanikai miikddésére utalt. A durva Orlés esetén
megfigyelt enyhe pH-csokkenés a zizogyomorban szintén az emésztés kedvezdbb feltételeit
jelezte, ami javithatja a fehérje-feltarodast. A kisérlet eredményei tehat azt mutattdk, hogy a
durvabb daralas ¢és a nagyobb (5 mme-es) pelletitmérd nem rontja a brojlercsirkék
teljesitményét, ugyanakkor kedvezOen befolyasolja a zOzogyomor miikodését és az
emésztérendszeri funkcidkat. A szerzOk megjegyezték, hogy a nagyobb pelletméret a
takarmanygyartas soran energiamegtakaritast eredményezhet, hiszen a préselés kisebb
ellenallassal jar, ezaltal csokken az elektromos energiafelhasznalas. Osszességében a kutatas
alatdmasztotta, hogy a  brojlercsirkék  jol  alkalmazkodnak a  kiilonbozd
takarmanyszerkezetekhez, és a pelletek méretének novelése, valamint a durvabb daralas nem

csokkenti a novekedési teljesitményt, viszont javithatja az emésztés fiziologiai hatékonysagat.



Ez ipari szempontbol is jelentds, mivel lehetdséget nyit arra, hogy az etetési technologiak €s
a pelletalasi paraméterek optimalizalasaval csokkenteni lehessen a gyartasi koltségeket anélkdil,

hogy ez a termelési eredmények rovasara menne. (Svihus et al., 2025)

2.2.  Orlési finomsag és a novekedési teljesitmény kozotti kapesolat

Amerah és munkatarsai is ezen a teriileten folytattak kutatasokat. A tanulmany a takarmany
szemcseméretének ¢és fizikai formdjanak (morzsds és pelletalt formak) hatasat vizsgalta
brojlercsirkék teljesitményére, az energiahasznositdsra, a bélrendszer fejlettségére és a
béltartalom fizikai paramétereire. A kisérlet célja annak feltarasa volt, hogy a kiilonb6z6 Orlési
finomsag (3 mm €s 7 mm rostaszitdn daralt buza, azaz kozepes és durva szemcseméret) €s a
takarmanyforma hogyan befolyasolja a brojlerindité takarmany emészthetdségét és a madarak
novekedési teljesitményét. A kisérleti elrendezés 2x2 faktoros volt: kétféle szemcseméret és
kétféle takarmanyforma (morzsazott €s pellet). A buza, szojadara alapt indit6 tapokat 21 napos
korig etették Ross 308 brojlercsirkékkel. Az eredmények szerint a pelletalt takarmanyt
fogyasztd6 madarak teljesitménye szignifikdnsan jobb volt, mint a morzsazott format
fogyasztoké. A pelletek esetében nétt a testtomeg-gyarapodas és javult a takarmany-atvaltas
(FCR), ugyanakkor a nettdé metabolizdlhaté energia kiss¢é csokkent. A morzsazott
takarmanyoknal a durvébbra 6rolt buza szintén kedvezObb hatast mutatott a sulygyarapoddsra
és az FCR-re, mint a kozepes szemcseméretii 6rlemény. Erdekes modon a pelletalds
kiegyenlitette a szemcseméretbdl adodo kiilonbségeket, vagyis a pelletalt takarmanyban mar
nem volt szignifikans hatdsa a szemcseméretnek a teljesitményre. Ez azzal magyarazhato, hogy
a pelletalas soran a mechanikai és termikus hatasok tovabb csokkentik a részecskeméretet,
ezaltal a finomabb és durvabb drlemény kozotti kiillonbségek elmosddnak. A pelletalas etetés a
bélrendszer anatdmiai valtozésait is eldidézte: a zazogyomor tomege €s hossza csokkent, mig
a bélbolyhok magassaga novekedett. Ez arra utal, hogy a pelletalt takarméany fogyasztasa a
bélfal feliiletének novekedésével fokozta a tdpanyag-felszivodas lehetdségét, ugyanakkor a
zuzogyomor szerepe mérséklédott, mivel a finomabb szerkezetli takarmany kevesebb
mechanikai feldolgozést igényelt. A pelletmindség szempontjabdl a kutatas kimutatta, hogy a
buza szemcsemérete nem befolyasolta a pellet tartossagat. Ez cafolja azt a gyakori feltételezést,
hogy a finomabb drlemény mindig jobb pelletmindséget eredményez. A szerzok ramutattak,
hogy a pelletek tartdossdgat szamos mas tényezd, példaul a buza fehérje- és olajtartalma,
valamint keményit6-gélképzd képessége, is befolyasolja. Osszességében a kutatis

megallapitotta, hogy a takarmanyforma nagyobb hatéssal van a brojlercsirkék teljesitményére

cres
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A pelletalt etetés ugyan csokkenti a béltraktus hosszat €s a zizégyomor aktivitasat, de javitja a
novekedési mutatokat és az etetési hatékonysagot. Ezzel szemben a durvabbra daralt morzsazott
takarmany serkenti az emésztérendszeri mitkddést és a gyomor fejlodését, ami hosszl tdvon az
egészséges bélmiukodeést tamogatja. A szerzok szerint a durvabbra Ordlt biza hasznalata
morzsazott formaban, illetve az energiahatékonyabb, nagyobb lyukt rostdk hasznalata jelentds
energiamegtakaritdst eredményezhet az ipari takarmanygyartdsban anélkiil, hogy a

brojlercsirkék teljesitménye romlana. (Amerah et al., 2007)

2.3. Rostanyilas mérete és a teljesitmény kozotti 0sszefiiggések

Egy korabbi, a t¢émahoz tartoz6 kutatas célja annak meghatarozasa volt, hogy a kalapacsos
daralo rostanyilasanak mérete, ezaltal a daralt kukorica szemcsemérete, miként befolyasolja a
brojlercsirkék teljesitményét, a pellet tartdssagat és a dardlas energiaigényét. A vizsgalat soran
harom kiilonb6z6 rostaméretet alkalmaztak: 3,18 mm, 6,35 mm és 9,53 mm atmérdjii szitakat.
A kisérletet kereskedelmi hibrid brojlercsirkékkel végezték két ismétlésben, klimatizalt
istallokban. A madarak a 42. napig kaptak a pelletalt takarmanyokat, amelyek mindegyike
azonos tapanyag-Osszetételli volt, csak a daralt kukorica szemcseméretében kiillonbozott. A
pelletek 4,76 mm atmérdjli, 64 mm hosszl présmatrican késziiltek. A daralasi kisérletek soran
a kutatok megallapitottak, hogy a geometriai kozépatmérd D50 linedrisan nétt a rostanyilas
méretével: a 3,18 mm-es rostdn 679 pm, a 6,35 mm-es rostdn 987 pm, mig a 9,53 mm-es rostan
1289 um volt az atlagos szemcseméret. Ez a kapcsolat egyértelmiien jelezte, hogy a kalapacsos
daralas finomsaga jol szabalyozhato a szitanyilas méretének valtoztatasaval. A brojlerkisérletek
eredményei szerint a legfinomabb (3,18 mm) és a legdurvabb (9,53 mm) 6rlés is jobb testtdmeg-
gyarapodast és takarmanyértékesitést eredményezett, mint a kdzepes (6,35 mm) daralas. A
teljesitményben nem volt 1ényeges kiilonbség a legfinomabb ¢és legdurvabb drlemény kozott,
de mindkettd szignifikdnsan jobbnak bizonyult a kozepes Orléshez képest. A takarméanyfelvétel
nem kiilonbozott jelentdsen a kezelések kozott, tehat a teljesitményjavulés a takarmany jobb
hasznosuldsanak volt kdszonhetd. Egy tovabbi kezelésben a kutatok a 3,18 mm-es és a
9,53 mm-es drlemények 50-50%-o0s keverékét is tesztelték. Ennek a kevert takarmanynak a
geometriai kozépatmérdje (908 pm) kozel azonos volt a 6,35 mm-es rostan daralt kukoricaéval,
azonban a brojler teljesitménye mégis jobb lett. Ez arra utal, hogy a szélesebb szemcseméret-
eloszlas (tehat a finom és durva frakcidk egyiittes jelenléte) onmagéban is pozitiv hatdssal lehet
az emésztésre €s a novekedésre, mivel a kiilonbozd méretli szemcsék eltérd sebességgel

haladnak a bélrendszerben.



A pelletmindségi vizsgalatok szerint a pellet tartéssdga enyhén javult a durvabban 6rolt (9,53
mm-es) kukorica esetében, de az eltérés nem volt nagymértékii, mivel minden kezelés 90%
feletti pellet-tartossagi értéket mutatott. Ez ellentmondott annak a korabbi ipari feltételezésnek,
hogy a finomabb O6rlés minden esetben jobb pelletmindséget eredményez. A szerzok
megallapitottak, hogy a durvabb daralds nem rontja a brojler teljesitményt, s6t bizonyos
esetekben javithatja azt, mikozben jelentés energiamegtakaritast tesz lehetdvé. Az
energiakoltségek akar 30-35%-kal is csokkenthetdk, ha a kalapacsos dardlo rostaméretét 4,76
mm-rdl 7,94 vagy 9,53 mm-re novelik. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a tilzottan finomra
daralds, ami a pelletaldas szempontjabol sem feltétleniil sziikséges, nemcsak felesleges
energiafelhaszndlast jelent, hanem gazdasagtalan is lehet. A kutatds egyik legfontosabb
kovetkeztetése, hogy nem célszerl a kukoricat ugyanolyan finomsagura dardlni, mint a t6bbi
takarmanykomponenst (pl. szdjadara), mivel ez a homogenizdlds nem javitja sem a pelletek
tartossagat, sem az allatok teljesitményét. A finom és durva szemcsék egylittes jelenléte
elénydsebb, kiillondsen pelletes takarmanyok esetében, ahol a szemcseméret kiilonbségek mar
nem okoznak szeparaciot. Osszességében Reece és munkatarsai kimutattdk, hogy a
takarmanygyartds sordn a kalapacsos dardld nagyobb rostaméreteinek hasznalata
gazdasagosabb és technologiailag is kedvezd, mivel a pelletek mindsége nem romlik, a
brojlercsirkék teljesitménye nem csokken, viszont az energiafelhaszndlds jelentésen

mérsékelhetd. (Reece et al., 1986)

2.4. Kiilonboz6 takarmanyformak emészthetdségre €s teljesitményre
gyakorolt hatasai

Egy 2013-as tanulmany célja annak vizsgalata volt, hogy a gabona tipusa (buza és kukorica),
valamint a takarmény fizikai formaja (morzsazott, pelletalt és ujradaralt pellet) milyen hatast
gyakorol a brojlercsirkék teljesitményére, illetve a tdpanyag-emészthetdségre a fo tapanyagok
(nitrogén, keményitd, zsir, kalcium és foszfor) tekintetében. A kisérletet 2x3 faktorialis
elrendezésben végezték, ahol a két gabonatipust (kukorica és buza) harom kiilonboz6
takarmanyformaban etették (morzsazott, pellet ¢s Ujradardlt pellet). A takarmdnyokat
kalapacsos daraloval készitették, 4 mm-es rostdn daralva, és a Ross 308 brojlerhibrid
tapanyagigényeinek megfelelden allitottdk Ossze. Az eredmények szerint mind a kukoricas,
mind a buzis étrendek esetében a pelletalt etetés szignifikdnsan novelte a testtomeg-
gyarapodast és a takarmanyfelvételt a morzsazott €s az ujradaralt pellethez képest. Ugyanakkor
az Ujradaralt pellet kiilonosen a buzaalapu étrendben drasztikus teljesitménycsokkenést okozott,

amit alacsonyabb sulygyarapodas és magasabb fajlagos takarmany-felhasznalas jellemzett.
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Ez az eltérés erds interakciot mutatott a gabonatipus €és a takarmanyforma kozott. A
kukoricaalapu étrendekben a prelegaldsi folyamatnem volt negativ hatdsa a nitrogén- és
keményit6-emészthetdségre. Soét, a pelletdlas javitotta a zsir, kalcium és foszfor
emészthetOségét, és ez a pozitiv hatds megmaradt az ujradaralt pelleteknél is. Ez azt jelzi, hogy
a kukoricas diétdkban a pelletalas kedvezden befolyasolja az energia- és asvanyianyag-
hasznosulast. A szemcseméret-analizis eredményei is kiilonbségeket mutattak a két gabona
kozott. A kukoricas receptekben a pelletalas csak kis mértékben novelte a <0,075 mm-es finom
frakcio aranyat, mig a buzas étrendeknél jelentdsen csokkent a >2 mm-es durva részecskék
aranya, vagyis a pelletalas jobban ,,Jlerombolta” a bliza szerkezetét. Ez magyarazza a buzéban
tapasztalt emészthetdségi romlast. A kutatok kovetkeztetése szerint a takarmanyforma hatésa
erdsen fiigg a gabonatipustdl és a vizsgalt tipanyagtol. Osszességében Abdollahi és
munkatarsai rdmutattak, hogy a btza érzékenyebb a pelletalasi technoldgia fizikai hatésaira,
mint a kukorica, és a tdpanyagok ho- vagy nyomas okozta szerkezeti valtozasai jelentds
mértékben befolyasoljak az emésztést. A gyakorlat szdmara ez azt jelenti, hogy buzaalapu
takarmanyok esetében kiillonosen fontos a pelletdlds paraméterek (pl. kondicionalasi
hémérséklet, préselési nyomas, nedvességtartalom) optimalizalasa, mig kukoricés receptekben

a pelletalds biztonsdgosan alkalmazhaté az emészthetdség romlésa nélkiil. (httpl)

2.5. Apritas és daralas jellemzd6i €s folyamata

Az apritand6 anyag tulajdonsagaitdl és a kivant végtermék mindségi kovetelményeitdl
fliggden a gyakorlatban tobbféle daraldtipus alkalmazhat6. Ilyenek példaul a hengeres daralok
(hengerszékek, szemtordk), a tarcsas daralok, valamint a legszélesebb korben elterjedt

kalapécsos daralok. (Farkas, 1977)

A gazdasagi haszonallatok takarmanyozasaban a gazdasagos termelés alapfeltétele, hogy
nagy energiatartalmt, megfeleld mennyiségli €s mindségli fehérjét, valamint vitaminokat €s
nyomelemeket tartalmazé keveréktakarmanyokat Aallitsanak eld. A keveréktakarmanyok
gyartasat megeldz6 egyik legfontosabb miivelet a szemestermények apritasa, daralasa, amely
alapvetéen befolyasolja a komponensek egyenletes elkeverhetdségét, a végtermék
szemcseméretét, megjelenését és fogyaszthatosagat. Az apritds mértékét, vagyis az optimalis
szemcseméretet, ugy kell megvalasztani, hogy az a tapanyag-hasznosulas és az eldallitasi
koltségek szempontjabol egyarant kedvezd legyen. A kivant szemcsedsszetételt elsésorban az

hatarozza meg, hogy a takarméanyt mely allatfaj vagy korcsoport etetésére szanjak.
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A takarmanygyartas soran torekedni kell homogén keverék eldallitasara, valamint arra, hogy a
lisztes ¢és poros frakciok ardanya a lehetd legkisebb legyen. A dardlds soran a
szemestakarmanyokat (példaul buza, arpa, kukorica, zab stb.) meghatarozott méretii részekre
apritjak.

Ez a folyamat a szemek mechanikai igénybevételével, nyomo-, hajlitd- vagy nyirofesziiltség
hatasara, torténik, amikor a fellépd erd meghaladja az anyag torészilardsagat. Az apritas
elmélete Osszetett, mivel inhomogén anyagokrél van sz6: a mag kiillonbozo részei eltéro fizikai
tulajdonsagokkal birnak, a szemek alakja sem egységes, tovabba a nedvességtartalom is

jelentdsen befolyasolja azok viszkoelasztikus tulajdonsagot. (Fogarasi, 1988); (Fogarasi, 1989)

A daralasi folyamat sordn a termény el6szor az adagolon és a magnesen keresztiil jut be a
gépbe, majd az apritds utdn tobbnyire légaram segitségével keriil elvezetésre. A kisebb
teljesitményii daralok esetében a garat allitasaval, mig a nagyobb gépeknél vibracios adagoloval
szabalyozzék a betaplalt anyag mennyiségét és aramlasat. Egyes korszerli berendezéseknél a
dardloé sajat vakuuma szivja be a dardland6 szemesterményt, amely el6tte valtoszelepen,
kécsapdan és vaslevalaszton halad at a biztonsagos mukodés érdekében. A dardlotérben a
szemek a nagy sebességgel forgd kalapéacsoknak, majd a tordfeliiletnek és végiil a rosta
feliiletének iitkozve aprézodnak. Az apritas mértékét dontden a rosta lyukatmérdje hatarozza
meg, igy a kivant szemcseméret a megfeleld rosta kivalasztasaval, illetve cseréjével
szabalyozhat6. A mezdgazdasagi gyakorlatban leggyakrabban a 3-6 mm-es rostanyilasa

szitdkat alkalmazzék. (Reményi, 1974); (Silver et.al., 1931)

A daralok fajlagos energiafelhasznaldsa szempontjabdl az a legkedvezdbb, ha a kivant
szemcseméretet a lehetd legnagyobb rosta-lyukmérettel sikertil elérni, hiszen igy csokkenthetd
a daralas energiaigénye. A kalapacsos daralok egyik jelentds elonye, hogy az apritas soran é¢les,
szogletes torési feliiletli szemcséket allitanak eld, amelyek nemcsak konnyebben emészthetdk,
hanem a tovabbi feldolgozasi 1épések, példaul a keverés vagy a granulélés, sordn is kedvezdbb
fizikai tulajdonsagokat mutatnak. A felapritott szemesterménybdl, valamint az egyéb kiegészitd
OsszetevOkbol keverési miivelettel késziil a homogén keveréktakarmany, amelynek célja a
komponensek egyenletes eloszldsa. A keverés szakaszos vagy folyamatos iizemii gépekkel
torténhet, a gyartas jellegétdl fiiggden, akdr automatizalt tizemekben, akar kisebb, helyben
miikodé kislizemi takarmanykeverdkben. Az integralt dardld, keverd berendezések
teljesitménye alapvetden a dardlo kapacitasatol fiigg. Ezt befolyasolja a gép konstrukcioja, a

feldolgozott alapanyag tipusa (pl. bliza, kukorica, arpa, zab), valamint a rosta nyilasmérete.
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A teljes technoldgiai folyamat hatékonysdgat emellett meghatarozza a komponensek
kimérésének pontossiga, a garatfeltoltés modja és idétartama, a keverés ideje, illetve a
lezsdkolas sebessége. Az abraktakarmanyok el0készitése kiillondsen fontos az intenziv
allattartasban, foként a sertés- €s baromfitarto telepeken, ahol ezekbdl a takarmanyokbol nagy

mennyiséget hasznalnak fel.

A daralas és keverés mindsége kozvetleniil hat a takarmany tapanyag-hasznosuldsara, az
allomany egészségi allapotara, valamint a termelés gazdasagossagara. A tul finomra daralt
takarmany nem kivéanatos, mivel a siloba toltés soran rétegzddhet, az etetéskor pedig az allatok
valogatva fogyaszthatjdk, ami a takarmany tdpanyagtartalmanak eltoloddsdhoz ¢és egyes
komponensek alul fogyasztdsdhoz vezethet. Az életkornak megfeleld szemcseméretli
granuldtumok ezzel szemben minden tdpanyagot az eldirt ardnyban tartalmaznak, igy
egyenletes tapanyagfelvételt biztositanak. A pelletalés, extrudalas vagy expandalas nemcsak a
takarmany fizikai tulajdonsagait javitja, hanem hékezeléssel is jar, amely jelentdsen csokkenti
a csiraszamot és javitja a takarmany higiéniai mindségét. Ugyanakkor fontos szem el6tt tartani,
hogy a hdkezelés sordn egyes vitaminok lebomolhatnak, és a toxikus anyagok sem feltétleniil
semlegesiilnek. Emiatt a takarmény gyartasi, szallitasi és tarolasi folyamatdnak minden 1épését

szigoran ellendrizni kell a biztonsagos és hatékony allattartas érdekében. (Nagy, 2003)

Az alaptakarmény el6allitasanak fontos Iépése az 0sszetevok apritasa, amelynek célja, hogy
a tapanyagok konnyebben hozzaférhetok legyenek az emészténedvek szamara, és a kiilonbozo
takarmanyalkotok egységes, jol keverhetd halmazt alkossanak. Az apritds tehat javitja a
takarmany emészthetdségét €s homogenitasat, ugyanakkor bizonyos hatranyos hatasai is
lehetnek. Az apritas soran a ndvényi sejtek felnyilnak, igy a benniik talalhat6 olajok és zsirok
gyorsabban oxidalodnak, mint az egész szemben, ami a takarmany tarolhatdsagat és mindségét
rontja. A lisztes szerkezetli takarmanyok keményitdje a kér6dzdk benddjében tulsagosan
gyorsan lebomlik, emiatt a bendé kémhatasa savasabba valik, ami kedvezdtleniil befolyasolja
a fermentacidos folyamatokat. A nagyon finomra apritott takarmanyok hajlamosak a
szajpadlasra tapadni, ezaltal nehezitik a takarmanyfelvételt és csokkentik az allatok étvagyat.
Sertéseknél a til apré szemcseméretli dara noveli a nyeldcsdi gyomorfekély kialakuldsanak
kockézatat, ezért a megfeleld szemcseméret megvalasztisa kiemelt jelentdségli az

allategészségiigy és a termelési hatékonysag szempontjabol is. (Wondra, 1995)
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A kiilonboz6 allatfajok esetében szintén meghatarozo tényezo a takarméany szemcsemérete
¢s szemcseeloszldsa. Brojlercsirkéknél példaul a finom részecskék aranyanak ndvelése
kedvezden hathat a takarmanyhasznositasra, és akar kétszeres értékesitési hatékonysagot is
eredményezhet. Ugyanakkor a tlzott porfrakcid ardny a testtomeg-gyarapodas jelentds
csokkenését idézheti el6 szélsOséges esetben a ndvekedés iiteme akar mintegy egyharmadara is

visszaeshet. (Korzenszky et.al., 2009)

2.6. A kalapacsos daralas fejlddésének bemutatdsa

Az apritd- és méretcsokkentd berendezések fejlédése az ipari takarmanygyartas fontos
hatterét képezi, hiszen a daralas jelenti az egyik alapvetd elomiiveletet a szemcsés
alapanyagokbdl késziilé takarmanyok eléallitasa soran. A méretcsokkentés torténetileg mar az
okorban megjelent - példaul vizimalmok forméjaban -, azonban a modern ipari kalapacsos
daralok kialakuldsa a 19. szizadra tehetd. A célszerli méretcsokkentés igénye az allati
takarmanyozasban a hus- és tojastermelés novekedésével parhuzamosan nétt, €s a kalapacsos
daralok a nagy tomegben, viszonylag gyorsan miikodo rendszerek révén valtak meghatarozova.
Forrasok szerint a kalapacsos daral6 elodjének tekinthetd eszk6zok mar az 1800-as évek elején
megjelentek, de az ipari méretii alkalmazas és a villamos hajtas csak késdbb, a 20. szazadban
valt standardda. (httpS) Az éllati takarmdnygyartdsban a daralas szabélyozésa (példaul a
szemcseméret-eloszlas, energiafelhasznalds, karbantartds) a modern iizemek egyik
legfontosabb technologiai kihivasa, hiszen a tul durva vagy tal finom darédlds egyarant
kedvezdtlen kovetkezményekkel jarhat. (Heimann, 2024) A technoldgia fejléddésének
kovetkezd fazisat a kalapacsos daralo rotor- és késhengeres kialakitasainak tovabbfejlesztése,
az automatizalt szitaszabalyozds, a légaramldsos tisztitds és az energiahatékony
hajtasrendszerek jelentették. Példaul a mai takarmanyipari kalapacsos daralok olyan
innovaciokat alkalmaznak, mint a ,,double-hole” (kettds kalapacspozicid) rotorlemez a
finomsag valtoztatasahoz, illetve kozvetlen hajtas, amely a korabbi ékszijas attételeket valtotta

fel. (Bhandari, 2023)

A kalapacsos daralé miikodeési elvének alapjai viszonylag egyszeriiek €s jol dokumentaltak.
A gép koOzponti eleme egy nagy sebességgel forgd rotor, amely jobb- vagy baloldali
csuklopontos kalapacsokkal van felszerelve. A rudazatra erdsitett kalapacsok a forgéds soran
ismétlodo iitéssel és surlodassal bontjak a betaplalt anyagot. A dardldszerkezet belsd terében
talalhato perforalt szita vagy rostajarat csak akkor engedi ki a bonthatd részecskéket, ha azok

mar kisebbek a kivant lyuk-atmérdonél.
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hatés is érvényesiil: az anyag litkozik a forgd kalapacsokkal, a kamraban 1év6 falakkal és mas
részecskékkel, igy keletkezik az els6dleges torés. Ezt koveti a finomitas és tovabbtorés a szitan
valo athaladas eldtt. A szitaszerkezet tobbnyire acéllemez perforaciobdl vagy huzalbol all,

melynek lyukmérete kozvetleniil hat a kimeneti szemcseméret-eloszlasra. (http3)

A kivalasztas tehat része a daralasnak: amig a szemcsék nem elég aprok ahhoz, hogy
atjussanak a szitan, addig a gépben maradnak és tovabb tornek. Ez biztositja a kivant
szemcseméret-eloszlas elérését. A konstrukcio tervezésénél fontos paraméter a rotor sebessége,
a kalapacs-hossz ¢és tomeg, a szita lyukmérete és elrendezése, valamint az aspiracids vagy
légaram-rendszer, amely segiti az anyag aramlasat és a szitafoltok tisztitdsat. (http4) Mai
takarmanykeverd iizemekben a kalapacsos dardlé mindennapos része a gyartdésornak, mivel
képes olyan finomsagot és egyenletességet biztositani, amely nélkiil a pelletalas, kondicionalas
¢s a késObbi emészthetdség nem valna gazdasagossa. A daralas optimalizalasa tehat azt jelenti,
hogy minimalis energiafelhasznélassal, megfelelé szemcseméret-eloszlassal, alacsony por- és

farrész-arany mellett allitsuk el6 a pelletalasba keriild anyagot. (Heimann, 2024)
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3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalati helyszin €s mérési koriilmények bemutatasa

A vizsgalat célja a Zala-Ceredlia Kft. zalaszentgréti takarméanykeverd iizemében miikodo
Kahl HM 07.10 tipust kalapacsos daralo technologiai paramétereinek részletes elemzése volt.
A vizsgalat soran azt szerettem volna megallapitani, hogy a kiilonb6z0 rostaatmérdk és az
aspiracios (megszivasos) lizemmod megléte vagy hidnya miként befolydsolja a darélés
energiafelhasznalasat, a légaramlas sebességét, a keletkezd daralt anyag szemcseméret-
eloszlasat, valamint a pelletalas utan mérhetd fizikai tulajdonsédgokat. A vizsgalatokhoz 1j,
egységes falvastagsagl rostak haszndlata volt sziikséges, mivel a kopott rostak anyagvastagsaga
csOkken, ezaltal az anyag kipattanasanak valdszinlisége is mérséklodik, ami a daralés

hatékonysagat és a mért energiaértékeket torzithatja.

2025 szeptember 23-an megrendelésre keriiltek az 0 rostdk az UBM Feed Zrt. Kornye-i
telephelyérdl. A rostak anyaga 3 mm vastag, edzett acéllemez volt, a perforaciok atméréi 2,5;
3,0; 3,5 és 4,0 mm méretiek. A gyartds utdn az 0 rostak 2025. oktdber 5-én keriiltek
leszallitasra a Zala-Cerealia Kft. zalaszentgroti telephelyére, ahol a gyakorlati mérések ¢€s az
ipari gyartasi koriilmények kozott végzett vizsgalatok zajlottak. A takarméanykeverd iizem
modern, automatizalt rendszerrel rendelkezik, igy a vizsgalat valds termelési koriilmények

kozott, lizemi terhelés mellett torténhetett.

A darélasi vizsgalatok a brojler befejez6 takarmany gyartasa sordn torténtek, amely a ROSS
308 hibrid csirkék 4. fazist takarméanyozasahoz késziilt. A receptira 81,09%-ban tartalmazott
dardlando alapanyagot, igy a dardlasi folyamat energetikai értékelése és technologiai
Osszehasonlitdsa megbizhaté eredményeket adott. Minden kisérleti tétel 2 tonna volt, amelybdl
1622 kilogramm képezte a dardlandd hanyadot. A dardlast nyolc kiilonboz6é bedllitasban
végeztem el: a 2,5; 3,0; 3,5 és 4,0 milliméteres rostdk esetében megszivassal és megszivas
nélkil is. A megszivas nélkiili kisérleteknél a darald ventilatoranak zsalujat manualisan zartam
el, ezaltal a légaram megsziint. A daralasok kozott minden esetben koriilbeliil hetven
masodperces szlinetet tartottam, ezalatt ellendrzésre keriilt, hogy az el6z6 adag teljesen kitirtilt
a daralobol, igy a kiilonb6z6 vizsgalati tételek nem keveredtek egymassal. A darélés idejét, a
villamosenergia-felhasznalast, valamint a daralasi folyamat paramétereit a berendezés PLC

vezérlbegysége rogzitette.
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A darélas kozbeni légaramlas mérése TROTEC TA400 tipust Pitot-csoves anemométerrel
tortént. A mérési pontot a megszivo ventilator eldvezetékén jeldltem ki, egy egyenes, zavartalan
csOszakaszon, ahol sem konyok, sem sziikiilet nem befolyasolta az aramlési profilt. A mérdcso
atmérdje 30 cm volt, a mérési helyet Gigy valasztottam ki, hogy eldtte és utana legalabb 6tszoros
atméronyi egyenes szakasz alljon rendelkezésre. A csO falan 8 mm-es furat késziilt, amelybe a
Pitot-cs6 pontosan illeszkedett. (1.4bra) A mérési pontokat a csdvon beliil 6t sugarirdnyban
(0,316R; 0,548R; 0,707R; 0,837R; 0,949R) vettem fel, igy minden mérés sordn 6t adatpont

alapjan szamitottam atlagos légsebességet és térfogataramot.

1. abra: Pitot-csoves légsebességmérés a daralo elszivovezetékén Forras: sajat fotd (2025)

A daralast kovetden a vizsgalati tételek megkaptak a brojler befejezd takarmany teljes
recepturajat. Az alkalmazott recept Osszetétele a kdvetkezd volt: UBM Brojler befejezé ZC
0,5% premix 0,50%, UBM Brojler indité ZC 0,5% NN(45) premix 0,50%, UBM Brojler neveld
ZC 0,5% (Sal) premix 0,50%, kukorica 17,10%, takarmanybuza 36,99%, egész szemi
takarmanybuza 15,00%, fullfat sz6ja (GMO-mentes) 10,00%, extrahalt szojadara 7,00%,
novényi olaj 1,00%, L-lizin-HC1 78% 0,25%, DL-metionin 99% 0,18%, L-treonin 98% 0,08%,
monokalcium-foszfat (MCP) 0,63%, takarmanymész 0,60%, vakuums6 (NaCl) 0,30% és

natrium-szulfat 0,07%.
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A komponensek kimérése iizemi mérlegen tortént, ezt kovetden az anyagok a 2 tonna
kapacitasu, egytengelyes, ot lapattal felszerelt kever6gépbe keriiltek. A keverés id6tartama 120
masodperc volt, amely az lizem tapasztalatai alapjan biztositja a homogén keveréket. A
homogenitas ebben az esetben relativ, mivel az eltérd slirliségli és szemcseméretli anyagok
tulsdgosan hosszl keverés esetén szétosztalyozodhatnak. Ezért az optimalis keverési 1dot az
anyagfizikai tulajdonsagok és az tlizemi teljesitmény figyelembevételével hataroztam meg. A
kever6gép aljan hidraulikusan miikodtetett, teljes szélességben nyilé bombaejté ajtod talalhato,
amely a keverés végén né¢hany mdsodperc alatt engedi ki a keveréket az utotartalyba. A
hidraulikus rendszer stabil zarast biztosit, mivel a hidraulikaolaj nem &sszenyomhato, igy a

keverés soran fellépd nagy er6k nem képesek a zardszerkezetet megnyitni.

A  mintavétel a keverd utotartadlydnak kozépsd részEébol tortént, mivel ott a
legkiegyenlitettebb az anyag eloszlasa. A mintak kozvetleniil a keverés utan keriiltek levételre,
mert a daralo eldtti szemes alapanyag rétegzett szerkezetl, igy csak a keverés utan biztosithato
a reprezentativ mintavétel. (2.abra) A mintak légmentesen zarhato, elére feliratozott zacskokba

keriiltek, majd biztonsagos tarolas utan a laborvizsgalatokhoz lettek szallitva.

2.4bra: Keverd utotartaly és dercés mintavételi pont a daralési vizsgalatokhoz Forras: sajat

foté (2025)
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A keverdbdl az anyag serleges felvonon keresztiil jutott a pelletalo elétartalyba, ahol a dercés
takarmany 70 °C-os gd6zos kondiciondlason ment keresztiil, ezt kdvette a pelletalas és a hiités.
A hiités utdn mintat vettem a késztermékbdl a pellet keménységi vizsgalathoz (PDI), mig a

dercés keverékbol a szemcseméret-analizishez.

A PDI mérést 2025. oktdber 6-an az UBM Feed Zrt. Kérnye-i tizemében végeztem a Holmen
NHP100 tipust berendezéssel. A mintak az el6z6 nap Zalaszentgrotrol kertiltek atszallitasra,
gondosan lezart, légmentes zacskokban, papirdobozban régzitve, hogy ne sériiljenek és ne
valtozzon nedvességtartalmuk. A vizsgalat sordan a berendezés belseje megtisztitasra kertilt, a
szirdpapir ellendrzésre, majd 100 gramm por- és morzsa nélkiili pelletmintat mértem ki. A
vizsgalat 90 masodpercig tartott, 70 mbar nyomadson, minden tétel esetében Otszor
megismételve. A mérések utdn a granulatum tomegének valtozasabol szamitottam ki a

kopasallosag szazalékos értékeét.

A szemcseméret-analizist ugyanezen a napon, délutan végeztem az UBM Feed Zrt.
laboratériuméban (Kornye, Topart utca 1.). A dercés takarmany mintait zart, leveg6tdl mentes
tasakokban szallitottam. A vizsgalat W.S. Tyler RX-29-10-HB-CE tipusu rezgdszitaval tortént,
amely 230 V fesziiltséggel, 50 Hz frekvencidval és 2,9 amper dramfelvétellel miikddik. A
vizsgalat eldtt a rostak megtisztitasra és lemérésre keriiltek, majd koriilbeliil 200 gramm minta
helyez6dott a felso rostara. A szitalas 5 percen at tartott, 4,0-3,35-2,8-2,0-1,4-1,0-0,71-0,50-
0,25 mm rostasoron, zart gylijtétalcaval. A mérések utan minden rosta visszamérésre keriilt, a
visszamaradt anyag mennyisége pedig a rosta Ures tomegének kivonasaval keriilt

meghatarozasra.

A laborvizsgalatokbdl szarmazo adatokat Microsoft Excel programban digitalizaltam. A
frakciok tomegadataibol kumulativ szemcse-eloszlasi gorbéket készitettem, majd logaritmikus
interpolacioval meghatdroztam a D10, D50 és D90 értékeket. Az energiafelhasznalés, daralasi
1d6, légsebesség ¢€s szemcseméret kozotti Osszefiiggéseket grafikonokon dbrdzoltam és
statisztikai elemzéssel értékeltem. Az igy kapott eredmények alapjan pontos képet kaptam arrol,
hogy a Kahl HM 07.10 tipust kalapacsos daral6 mitkodése sordn a rostaatmeérd €s az aspiracio
miként befolyasolja a dardlas energiahatékonysagat, a légtechnikai jellemzdket, valamint a
takarmany fizikai mindségét. A vizsgalat valds ipari kdrnyezetben, tizemi koriilmények kozott
zajlott, igy az eredmények gyakorlati szempontbol is kozvetleniil alkalmazhatok a

takarmanygyartas technoldgiai optimalizalasaban.
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3.2. Aziizem bemutatésa €s a vizsgalat koriilményei

A vizsgalataimat a Zala-Ceredlia Kft. takarmanykeverd lizemében végeztem, amely Zala
megye egyik meghatarozo takarmanygyartd vallalkozasa. A cég f6 tevékenysége a komplett
takarmanyok eldallitasa, éves szinten mintegy 70 000 tonna takarmany gyartasaval. A termelés
tulnyomo része baromfitakarmany, amelynek tobb mint 97%-at pelletalt formaban értékesitik.
A magas pelletalasi arany és az egységes gyartdsi struktira kiilonosen fontos a kutatas
szempontjabol, mivel igy a daralasi energia- ¢és koltségszamitds soran relevans ¢és
Osszehasonlithatd adatok allnak rendelkezésre. A véllalat az utdbbi években jelentds
technologiai fejlesztéseket hajtott végre, amelyek célja a termelés hatékonysaganak novelése és
az energiafelhaszndlds optimalizalasa volt. Az allattartdo agazatban kiemelkedik a Zalavég-i
brojlertelep létesitése, amely egy modern, zart rendszerii, sikpadozatl, tiz 61bol allo telep,
teljesen automatizalt etetd-, itatd- és szelldztetd rendszerrel. A beruhdzas eredményeként a telep
turnusonként 270 000, éves szinten pedig mintegy 1,5 millié brojlercsirke eldallitasat teszi
lehetové. Az allattartasi kapacitds novekedése indokolttd tette a takarmanygyartasi agazat
fejlesztését is. Ennek keretében a vallalat tobb litemben cserélte le a gyartas {6 berendezéseit és
a hozzajuk tartozod technoldgiai egységeket. A 2024-es évben a takarméanykeverd iizem
kalapacsos daralgjat és keverdjét a német Amandus Kahl gyartméanyu berendezésekre cserélték,
mig 2025-ben a pelletald gépet a holland Van Aarsen cég CU900 tipusu granulalé berendezése
valtotta fel.

A fejlesztések eredményeként az lizem kész takarmany gyartasi kapacitdsa éves szinten
elérheti a 120 000 tonnat, mikdzben a korszerli gépeknek kdszonhetéen javult a gyartas
energiahatékonysaga, termelési stabilitasa €s termékmindsége is. A kutatas soran ezeknek az j
berendezéseknek a gyartasi paramétereit €s teljesitményét vizsgalom, kiilonos tekintettel a
kalapacsos daralasi folyamat energiaigényére, hatasfokara és a szemcseméret-eloszlasra. A
vizsgalat sordn a kiilonbozd beallitasi paraméterek modositasaval gyljtottem adatokat,

amelyeket laboratoriumi mintavétel és elemzés egészitett ki
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3.3. Kalapacsos daral6 Kahl HM 07.10 bemutatasa

A kalapacsos daralas esetében kiemelten fontos a megfeleld gépbedllitas, mivel ez az lizem
egyik f0 vezérgépe, egyben az egyik legnagyobb energiafogyasztod. A vizsgélat helyszinéiil
szolgalo lizemben (3.4bra) a daralo villanymotorja 200 kW teljesitményti, de nem ritka a 300

kW {6l6tti motor sem ezeknél a gépeknél.

3.4bra: Daral6 elhelyezkedése a takarmanykeverd tizemben

Forras: Zala-Cereélia Kft. folyamatabra, sajat feliratozas
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A kalapacsos daralo hajtasat egy WEG W22 Super Premium tipust, 200 kW névleges
teljesitményli, haromfazisu aszinkronmotor biztositja, amely az IE4 energiahatékonysagi
osztalyba tartozik. A motor adattablaja alapjan 400 V fesziiltség és 50 Hz frekvencia mellett a
fordulatszama 2979 fordulat/perc, az aramfelvétele 340 A, a teljesitménytényezdje 0,88, mig a
hatasfoka 96,5%. Ez a motor az I[EC 60034-30-1 szabvany szerint a legmagasabb, ugynevezett
Super Premium Efficiency (IE4) kategdridba sorolhatd, amely a korabbi IE1-IE3 szintekhez

képest Iényegesen jobb energiahatékonysagot biztosit.
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Az [E-jelolés (International Efficiency) a villamos motorok hatasfokat jeldli, ahol az IE1 az
alap hatasfokot, az IE2 a magas hatasfokot, az IE3 a prémium, mig az IE4 a szuper prémium
hatasfokot jelenti. Egy IE4-es motor jellemzden 1-3%-kal kevesebb villamos energiat fogyaszt,
mint az azonos teljesitményii IE3-as, és akar 6-8%-kal kevesebbet, mint egy régebbi IE1-es
motor. A 200 kW-os teljesitménykategoridban (4. abra) ez az eltérés éves szinten mar
érzékelhetd energiamegtakaritast eredményez. Ha a motor napi 16 6raban, évi 300 tizemnapon
keresztiil miikodik, akkor az IE1 (kb. 90%-os hatasfok) és az IE4 (96,5%-0s hatasfok) kozotti
kiilonbség mintegy 13-14 MWh energiamegtakaritast jelent évente, ami a jelenlegi energiadrak

mellett koriilbeliil 1-1,2 milli6 forintos koltségcsokkenést eredményezhet.

4.4bra: Kalapacsos daralo villanymotor adattablaja

Forrés: sajat fotd, 2025
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A magas hatasfok mellett az [E4-es motor tovabbi eldnye, hogy miikodése soran kevesebb
veszteséghd keletkezik, ezaltal kisebb a tekercsek és csapagyak héterhelése, ami hosszabb
¢lettartamot ¢€s ritkabb karbantartasi igényt eredményez. A WEG W22 motor IP55 védettségd,
S1 folyamatos iizemben is alkalmazhato, és 40 °C kornyezeti homérsékletig névleges
terheléssel lizemeltethetd, ami a takarmanygyartasi kornyezetben kiilondsen eldnyos.
Osszességében elmondhat6, hogy az IE4 hatasfoku hajtémotor alkalmazéasa a kalapacsos darald
esetében jelentds energiahatékonysagi eldnyt biztosit. A motor magas hatasfoka kozvetlentil
csokkenti az egységnyi daralt takarmany eldallitasahoz sziikséges villamosenergia-
felhasznalast, igy mérhetd mértékben javitja az lizem Osszesitett energetikai mutatoit, és
hozz4jarul a vallalat koltséghatékonysagi, valamint fenntarthatosagi céljainak teljesitéséhez. A
kisérlet soran a kalapacsos dardlo frekvenciavaltoval szabalyozhat6 fordulatszamu
tizemmodban mikodott. A darald vezérlése PLC-n keresztiil torténik, amely a miikddés kozben
valoés idejii adatokat szolgaltat a vezérldszoftver feliiletén. A kisérlethez a fejlesztok egy
specidlis szoftverfrissitést készitettek, amely lehetdvé tette, hogy a PLC masodpercenkénti

mintavételezéssel rogzitse az idd, a motorfordulatszam (%) és a felvett aram (A) értékeit.
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Ezek az adatok képezték a vizsgalat soran elvégzett energiafelhasznaldsi ¢€s terhelés-
Osszefliggések elemzésének alapjat.

Daralas el6tt az adott gyartasi tételhez sziikséges szemes alapanyagot kimérjiikk, majd a
daralo eldtartalyan keresztiil a daraloba juttatjuk. Az adagolast hdrom adagoldcsiga végzi,
(5.4bra) amelyek egy kozos valyuban helyezkednek el. Az egyik sz€lsd és a kdzépsd csiga
jobbra, a masik sz¢€ls6, balra forog, biztositva az egyenletes anyagaramlast. A kisérlet soran az
dardland6 anyag beadagoldst egyenletesre allitottuk €s nem valtoztattuk azt, hogy minden

daralasnal ugyan olyan feltételekkel végezhessiik a vizsgalatot.

5.4bra: Kalapacsos daral6 adagolé csigak és hajtémotorjai

Az alapanyag ezt kdovetden magnesen €s nehézanyag-levalaszton halad at (6. dbra), amelyek
eltavolitjak a nem odavald fémes és nem fémes szennyezddéseket, példaul a csavarokat vagy

kavicsokat, ezaltal ndvelve az iizembiztonsagot és a gyartott takarmany mindségét.
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6.4abra: Kalapacsos daral6 eldtti magneses idegen-test levalaszto egység Forras: sajat foto

(2025)

A daralé belsejében talalhatd rotor egy oldhaté tengelykapcsolattal csatlakozik a
frekvenciavaltoval vezérelt, haromfazisu villanymotorhoz. A rotoron tobb tengely fut,
amelyekre 1ézerrel kivagott, gramm pontossaggal kiegyensulyozott, Hardox anyagbol késziilt
kalapacsok vannak felflizve. A dardloban 8 tengely van, tengelyenként 29 kalapacs, igy
Osszesen 232 db kalapacs (7. abra). A kalapacsok mindsége kulcsfontossagi, mivel
kopasallosaguk meghatdrozza a dardlas mindségét, a kalapacsok élettartamat, és csokkenti a
karbantartasi allasidét. Amikor a motor eléri az iizemi fordulatszamot, megkezdddik az
alapanyag beadagolasa. A forgd kalapacsok iitéssel aprozzék a szemeket, a megfeleld méretii
szemcsék pedig a rosta nyilasain keresztiil tdvoznak. Ebben a folyamatban nagy segitséget
jelent a daral6é megszivasa, amely elésegiti a szemcsék gyors eltavolitasat. A tal nagy szemcsék

visszapattannak a kalapacsokra, amig a kivant méretet el nem érik.
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7.4bra: Amandus Kahl kalapacsos daralé rotorja és kalapacssora Forras: sajat foto (2025)
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A megszivas helyes beallitasa kiilondsen fontos, mivel ezzel tehermentesithetjiik a daralot,
csOkkenthetjiik az energiafelhaszndlést, és javithatjuk a daradlék homogenitasat. Az optimalis
megszivas biztositja, hogy a megfeleld szemcseméretii anyag idében tavozzon a daralasi térbol,
igy elkeriilheté a talorlés. Emellett csokkenthetd a dardld ho- és porképzddése is. A darald
hémérséklet- és csapagyhdmérseklet-érzékeldvel van felszerelve. A megszivast (8.4bra) egy 11
kW teljesitményii ventilator (9. abra) €s egy porlevalasztd biztositja. A porlevalasztd a finom
frakcidkat és port felfogja, majd az adott tétel feldolgozasa utdn automatikusan, pneumatikus

lefavatd rendszerrel tisztitja onmagat, a levalasztott port pedig visszajuttatja a gyartasi tételbe.
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8.abra: Kalapacsos daralé megszivo ventilatora és hajtémotorja kézi zsaluallitasi lehetoséggel

Forras: sajat foto (2025)

9.4bra: Kalapacsos daralé megszivo ventilatoranak villanymotor adattablja

Forras: saj jat foto (2025)
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3.4. Daralas adatgytijtés

A dardlé villamosenergia-fogyasztasa ¢és pillanatnyi 4ramfelvétele az iizem
vezérlohelyiségében folyamatosan nyomon kovethetd. Ezeket az adatokat a PLC rogziti és
tarolja, igy a mérések konnyen kinyerhetok, feldolgozhatok és grafikonon abrazolhatok. A
dardld6 megszivasa jelenleg manudlisan szabalyozhatd, egy mechanikus zsalun keresztiil,
amelynek allitasaval a megszivas mértéke befolyasolhatd. Ez a valtoztatas nemcsak a kisérletek
pontosabb elvégzését és az energiafelhasznalas optimalizalasat szolgalja, hanem a cég érdekeit
is, mivel a technoldgia ezen része jelenleg energetikai szempontbol nem muikodik optimalisan,

igy a fejlesztés koltségesokkentési és hatékonysagi szempontbdl is jelentds elonydkkel jarhat.

3.5. Takarmanykeverés, homogenizalas

A takarménykeverékek eldallitdsanak egyik kulcsfontossdgl folyamata a homogenizalas,
amely biztositja, hogy a kiilonbozd dsszetevok egyenletesen oszoljanak el a végtermékben. A
keverési miivelet célja a daralast kovetden érkezd szemcsés €s por alapanyagok, mint példaul
vitaminok, aminosavak, takarmanylisztek, mikro- ¢és makroelemek, valamint egyéb
adalékanyagok homogén eleggyé torténd Osszedllitdsa. A vizsgdlatokhoz hasznalt
keverdberendezés egy Amandus Kahl SMW 4000 tipusu ipari takarmanykeverd, amely 2023-
ban gyartott, modern, nagyteljesitményli eszkoz. A berendezés teljesitménye 45 kW, 400 Volt
fesziiltségen tlizemel, fordulatszama frekvenciavaltoval szabalyozhat6, alapértelmezés szerint
42 fordulat percenként 50 Hz-es halozati frekvencian. A keverd hasznos térfogata 4000 liter,

amely egy keverési ciklusban koriilbeliil 2 tonna anyag homogén elegyét képes eldallitani.

A keverd hengeres kialakitasu, belso feliilete teljes egészében savalld rozsdamentes acelbol
késziilt, ami ellenall a takarmanyiparban hasznalt kémiailag agressziv és abraziv anyagok,
példaul mészkd, foszfat, vitamin és savkiegészitOk okozta igénybevételnek. A savallo kivitel
csokkenti a feliiletre tapadast, megakadalyozza a korr6ziot ¢és minimalizdlja a
keresztszennyezddes kockazatat kiillonbozo gyartasi tételek kozott. A berendezés belsd méretei
1800 milliméter szélességli €s 2500 milliméter belsd hosszal rendelkeznek, tengelyén pedig hat
nagyméretli, optimalizalt geometridji keverdlapat taldlhat6. A lapatok alacsony
fordulatszdmon, de nagy nyomatékkal mozgatjdk az anyagot, biztositva ezzel a teljes

keverdtérben a gyors €s egyenletes anyageloszlast.
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A keverés soran a komponensek turbulens mozgésa, valamint a pontosan meghatarozott
keverési id6 garantalja a homogenitést, amelynek mértéke az takarmanyipari torvény altal van

el6irva.

A darédlast kdvetden az anyag (receptura 81,09%-a) zart rédlereken, elevatorokon és
csOvezetékeken keresztiil keriil a keverd eldtartalydba, ahol a kiilonbozd adalékanyagok
adagolasa automatikusan, nagy pontossagu ipari mérlegekkel torténik. Miutan az adott gyartasi
tétel 0sszes komponense bekeriilt az eldtartalyba, az anyag a keverdbe jut, ahol a keverési
folyamat megkezdddik. A keverd ciklus végén a bombaejto ajton keresztiil a keverék gyors és
teljes iiritését a keverd utdtartalyaba. A keverdbdl kikeriild anyag homogén, mintavételre €s
laboratériumi szemcseanalizisre alkalmas allapotban keriil az utoétartdlyba. A berendezés
kialakitasa lehet6évé teszi a gyors ciklusiddt, az egyszerii tisztithatosagot és a hossza tavu,
biztonsagos lizemeltetést még nagy igénybevétel mellett is. Az Amandus Kahl SMW 4000
tipust keverd tehat olyan korszert, precizios gép, amely a takarmanyipar kovetelményeinek
megfeleléen biztositja a gyartasi folyamat stabilitasat, a termék mindségét és az

energiahatékony miikddést.

3.6. Kondicionalas, pelletalas és hiités folyamata

A takarmanygyartas egyik legfontosabb és legdsszetettebb folyamata a pelletalas, amelynek
soran a daralt és homogenizalt keverékbdl préseléssel stabil, nagy szilardsagl, egységes méretii
granulatum késziil. A pelletalas elsddleges célja, hogy a takarmany fizikai tulajdonsagait gy
alakitsak, hogy az etetés soran konnyen adagolhat6, jol emészthetd, pormentes és hosszl ideig
eltarthatd legyen. A folyamat tobb egymadsra ¢épiild technoldgiai [épésbdl all: a

kondicionalasbol, a préselésbol €s a hiitésbol. (10.abra)
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10.4bra: Keverés és pelletalas
Forrés: Zala-Ceredlia folyamatdbra, sajat feliratozas

AV AV

‘rtMWFHT P T s

keménység vizsgalathoz

A kondiciondlas soran a daralt takarmanyhoz vizgézt adagolnak, ami javitja az anyag ho- és
nedvességtartalmat. Ennek hatasara a keverék fellazul, rugalmasabba valik, a keményitd
részben zselatinizalodik, a fehérjék részben denaturalédnak, ami eldsegiti a jobb kotést és az
emészthetdséget. A hokezelés részben sterilizalé hatast is, igy a mikroorganizmusok és
penészsporak szama csdkken, ami noveli a takarmany higiéniai biztonsagat. A kondicionalas
soran a takarmany hoémérséklete altaldban 70-75 ©°C-ra emelkedik, mikozben a
nedvességtartalom 1-3 %-kal né. Ez a muvelet kulcsszerepet jatszik abban, hogy a préselés
folyamatos ¢és egyenletes legyen. A kondiciondlashoz sziikséges gdzt az iizemben egy Certuss
tipusu gyorsgdzfejlesztd allitja eld. A berendezés foldgaz-fiitésii, zart rendszerli kazan, amely
gyorsan képes nagy mennyiségli telitett géz eldallitasara. A kazanba juto viz el8szor vizlagyiton
halad at, mivel a vizkeménység csokkentése nélkiil a hdcsereld feliileteken vizkdlerakodas
alakulna ki, ami gatolna a hdéatadast és megnovelné az energiafogyasztast. A lagyitott és
elémelegitett viz ezutan nagy nyomason keriil a kazantérbe, ahol a gazégd altal fejlesztett hd
hatasara gézz¢ alakul. A gézrendszerben a kondenzlevalasztas kiemelten fontos szerepet kap.
A goOzvezetekekben az aramlo g6z a hiivosebb csdszakaszokon részben lecsapddhat, ezért a
rendszerbe kondenzlevalasztokat épitenek. Ezek eltavolitjak a keletkezd vizet, igy csak szaraz

g6z keriil a kondicionaldba.
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Nedves g6z alkalmazéasa keriilendd, mert a talzott vizmennyiség miatt a pelletprés gorgdi
megcsuszhatnak és granuldlds mindsége €s kapacitasa romlik, tilzott cstiszas esetén a préselés
folyamata kimend oldalon megszakad viszont a bedramlé anyag folyamatosan érkezik a présbe
igy ennek kovetkeztében a prés feltelitodik anyaggal (bemedvézik a gép). A szaraz goz ezzel
szemben biztositja a gyors és hatékony hdéatadast, igy a takarmany révid id6 alatt egyenletesen

melegszik fel.

A kondicionalas a préselés elott egy csigas forgoberendezésben torténik, amelyet
kondicionalé-csigdnak neveznek. Ennek belsejében egy tengely mentén elhelyezett
terel6lapatok keverik és tovabbitjak a takarméanyt. A g6z fivokakon keresztiil kertil be a csiga
terébe, ahol kozvetleniil érintkezik az anyaggal. A csiga forgdsa biztositja, hogy a keverék
folyamatosan mozgésban legyen, ezaltal a hd és a nedvesség eloszlasa egyenletes maradjon. A
kondicionald végén a takarmany mar kellden plasztikus, rugalmas és formazhato, igy tovabb
haladhat a pelletaloprés felé (11. abra). A préselés soran a kondicionalt anyag a pelletprés
belsejébe jut, ahol két rovatkolt palasti gorgd és egy gytrt alaku matrica dolgozik egyiitt. A
matrica acélbol késziilt, nagy szilardsagu alkatrész, amelyben szdmos furat taldlhatd. Ezeken
keresztiil préselddik ki az anyag a gorgdk altal kifejtett nyomas hatdsara. A furatok atmérdje
hatarozza meg a pellet méretét, mig a matrica falvastagsaga és a furatok hossza az anyag
aramlasi ellenallasat €s a pellet stiriségét befolyasolja. A matrica hasznos feliiletének aranya,
vagyis a furatok és a teljes feliilet ardnya altalaban 30-37 % kortili, ami biztositja a megfeleld

anyagaramlast és a gazdasagos energiafelhasznélast.
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11.4bra: Van Aarsen CU 900 tipusu pelletprés préskamraja nyitott allapotban
Forras: sajat fot6 (2025)

A prés belsejében a gorgok folyamatosan a matrica belso feliiletén gordiilnek. A nyomoerd
hatasara az anyag a furatokba préselddik, ahol surlddas és nyirodhatas éri. A strlodasbol adodo
ho eldsegiti a szemcsék kozotti kotés kialakuldsat, és noveli a pellet szilardsagat. A présben
keletkezd homérseklet rovid 1dore akar 70-80 °C is lehet. A gép automatikus kendrendszerrel
miikodik, amely folyamatosan adagolja a zsirt a gorgdk €s a matrica csapagyaiba. Amennyiben
a kenés nem mikodik megfelelden, a surlodas miatt a gép néhany percen beliil tilmelegedhet,
a csapagyak Ez a Van Aarsen Cu 900 pelletprés oranként koriilbeliil 25 tonna takarmany
feldolgozasara képes. A présbdl kilépd pellet még forrd €s nedves, hdmérséklete elérheti a
70-80 °C-ot, nedvességtartalma pedig 16-18 % is lehet. Ilyen allapotban a termék még nem
tarolhatd, mivel a magas ho és nedvesség gyorsan kedvezne a mikrobiologiai romlasnak, illetve
a tarolds sordn beleragadna a tartdlyokba szallitdé kocsiba. Ezért a pelletek azonnal a
hiitérendszerbe keriilnek. A Geelen Counter Flow tipusu hiité az iparban elterjedt és korszerii
berendezés, amely a pellet homérsékletét €s nedvességtartalmat biztonsagos szintre csokkenti.
Miikodési elve az ellendrami hdcserén alapul: a hiitd als6 részén hideg levegd aramlik felfelé,
mikozben feliilrdl a forrd pellet rétegesen siillyed lefelé. A levegd igy fokozatosan melegszik,

a pellet pedig egyenletesen hiil.
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Az ellenaramu elrendezés nagy elonye, hogy a pelletek kiilsé rétege nem hiil le tul gyorsan, igy
elkeriilhetd a repedés vagy a feliileti szilardulas, mikdzben beliil még nedves maradna az anyag.
A hités végére a pellet homérséklete 5-10 °C-kal haladja meg a kornyezeti levegd
hémérsékletét, nedvességtartalma pedig 10-12 % koz¢é csokken.

A hiitd megfeleld beallitasa kiemelten fontos, mivel a hiités soran nemcsak a hé, hanem a
nedvesség is tavozik a pelletbdl. Ha a hiités til intenziv, a termék tilszaradhat, ami rideggé és
torékennyé¢ teszi a pelleteket. Ilyenkor a mechanikai stabilitas romlik, a pellet morzsalékosabba
valik, €és a szallitas, valamint az etetés sordn megnd a porfrakcio aranya. A tulszaritas tehat
keriilend6, mert a pellet elveszitheti a sziikséges rugalmassagat, és a PDI-érték is csokkenhet.
Az optimalis nedvességtartalom koriilbeliil 12 %, ekkor a pellet szildrd, de nem torékeny,
szerkezete zart, és hosszl ideig eltarthatd. Ha a hiités beallitasa megfeleld, a nedvesség
eloszlasa egyenletes marad, a pelletek nem repednek meg, és a tarolas soran sem hajlamosak
penészesedésre. A megfelelden bedllitott hiitési id6 és légmennyiség kulcsfontossagu, mert a
tul gyors hiités rideg, torékeny pelleteket eredményezne, mig a tl lassi hiités ndvelné az
energiafogyasztast és a visszanedvesedés kockdzatat. A hiités befejezése utdn a pelletek a
hiitdbdl gravitacids uton a rostara vagy az osztalyozé berendezésre keriilnek, ahol a tormelék
¢s a finom por levalasztasa torténik. Ezutan a mintavétel kdvetkezik, amikor a kész termékbdl
mintat vesznek laboratériumi vizsgalathoz, példaul a Pellet Durability Index meghatarozasara.
Ez a mutatd jellemzi a pellet keménységét, kopasallosagat és fizikai stabilitasat.

A teljes pelletalasi folyamat a g6z eldallitasatol a kondicionalason és préselésen at a hiitésig,
egymasra épiild, pontosan szabalyozott technoldgiai rendszer. A g6z mindsége, a kondicionalas
homérséklete €s idétartama, a prés paraméterei, valamint a Geelen hiité bedllitdsai mind
egylittesen hatdrozzak meg a végtermék fizikai tulajdonsagait, a gyartas energiahatékonysagat
és a pellet hosszl tavu eltarthatosagat. A megfelelden bedllitott hiités biztositja, hogy a pellet
nedvességtartalma stabil, koriilbeliil 12 % maradjon, amely hosszi tdvon garantdlja a

takarmany mindségét, kezelhetdségét €s biztonsagos tarolhatdsagat.

3.7.  Mindségellendrzés €s mindségbiztositasi rendszer a
takarmanygyartasban

A takarmanygyartas sordn a mindségbiztositasi és mindségellendrzési rendszer alapvetd
szerepet tOlt be a gyartdsi folyamat minden szakaszdban. A rendszer célja, hogy a teljes
termelési lanc, az alapanyag-atvételtdl a késztermék kiszallitasaig, folyamatosan ellendrzott,

nyomon kovethetd €s dokumentalt legyen.
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A mindségbiztositas igy nem csupan egy ellendrzési tevékenység, hanem egy komplex
iranyitasi struktira, amely biztositja, hogy a gyartott takarmany megfeleljen a taplaloanyag- és
biztonsagi kovetelményeknek, valamint a vonatkozé jogszabalyoknak és belsd szabvanyoknak.
A mindségbiztositas elsé 1épcsdje az alapanyagok ellendrzése ¢és mindsitése. A beérkezo
alapanyagokat minden esetben automatikus mintavételnek vetik ala kozvetleniil a gabonat
szallito jarmurdl. A mintakbol NIR (kozeli infravords spektroszkopids) vizsgalat késziil, amely
perceken beliil képes meghatarozni az anyag legfontosabb beltartalmi értékeit: a nyersfehérje-,
nyersrost-, nedvesség-, zsir- ¢és keményitdtartalmat, valamint adott esetben a hamu- és
energiatartalmat is. Ez a gyorsmérési technologia lehetévé teszi, hogy a mindsités azonnal
megtorténjen, €s az alapanyag csak akkor keriiljon a tarolorendszerbe, ha az eldirasoknak
megfelel.

A beltartalmi méréseket toxinanalizis egésziti ki, amely kiilondsen a mikotoxinok, példaul a

DON, aflatoxin és zearalenon, kimutatasara irdnyul. Ezek az anyagok mar kis mennyiségben is
komoly egészségiigyi kockdzatot jelentenek az allatok szdmara, ezért az ilyen szennyezett
tételek azonnal kizarasra kerililnek. Az alapanyagok ezutan tételes azonositast kapnak, és a
laboratériumi eredmények alapjan keriilnek betarolasra a megfeleld silokba. Minden tétel adatai
bekerlilnek az {lizemiranyitdsi rendszerbe, igy a késdbbi gyartasi folyamat soran pontosan
visszakovethetd, hogy mely silobol, mely mindségli alapanyag keriilt felhasznalasra.
A gyartasi szakaszban a mindségbiztositds automatizalt rendszeren keresztiil valosul meg. A
recepturak Osszeallitdsanal figyelembe veszik az alapanyagok mért beltartalmi értékeit, a
programozott recepturakat pedig az lizemiranyitd szoftver automatikusan korrigdlja az aktualis
adatok alapjan. Ez garantalja, hogy a gyartott takarmany Osszetétele mindig kozel legyen a
célértékhez, fliggetleniil az alapanyagok természetes valtozékonysagatol.

A gyartasi folyamat soran kiemelt figyelmet kap a keresztszennyezddés elkeriilése. A
szemes alapanyagok, premixek, vitaminok, gyodgyszerek, mikro- és makrokomponensek
minden esetben vonalkddos azonositassal kerlilnek be a gyartasi rendszerbe. Ez a digitalis
nyomon kovetési rendszer kizérja, hogy egy alapanyag vagy adalék hibas siloba keriiljon. A
poralapi 9sszetevOk betarolasanal kiilon ellendrzési pontok gondoskodnak arr6l, hogy a
keveréshez csak a megfeleld tételek keriiljenek felhaszndlasra. Az ilyen hibdk kikiiszobolése
elengedhetetlen, mivel akéar egyetlen téves adagolds is az egész gyartdsi tétel selejtezését
vonhatja maga utdn. A gyartasi folyamat kdzben tobb szinten is zajlik mindségellendrzés. A
daralés, keverés, kondicionalas és pelletalas alatt a gyartasi paramétereket folyamatosan figyeli

a PLC-vezérlésii rendszer, a technoldgiai pontokon pedig mintavételek torténnek.
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A keverék és a pellet folyamatos NIR-vizsgalata biztositja, hogy a termék beltartalmi
Osszetétele megfeleljen a receptirdban eldirt értékeknek. A rendszer képes a nyersfehérje,
nedvesség, zsir, rost, valamint energiaértékek valds idejii meghatarozésara, €s eltérés esetén
automatikus korrekcios jelzést kiild az operatornak.

A pelletalasi szakaszban a fizikai mindség vizsgalata keriil el6térbe. A préselés utan minden
gyartasi tételbdl mintat vesznek, és Holmen NHP100 (12. &dbra) tipusu pelletkeménység-mérést
végeznek. Ez a berendezés a pellet Pellet Durability Index (PDI) értékét hatarozza meg, amely
a pellet kopasallosagat és mechanikai stabilitdsat mutatja. A vizsgalat soran 100 gramm
pormentesitett pelletmintat helyeznek a perforalt méréedénybe, ahol 70 mbar nyomast levegd
aramldsa forgatja és iitkozteti a pelleteket meghatarozott ideig (60-120 masodpercig). A
vizsgalat végén a megmaradt minta tdmegét gramm pontossaggal visszamérik, és a PDI érték

kiszamithato szazalékban.

12. abra: HOLMEN NHP 100 tipusu pelletkeménység-vizsgalo berendezés laboratdriumi

mérés kozben Forras: sajat fotd (2025)
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A PDI érték kozvetleniil tiikrozi a pellet fizikai mindségét, ugyanakkor kozvetett médon a
gyartastechnoldgia stabilitasara is ramutat. A tul alacsony érték arra utal, hogy a kondicionalas,
a gbz mennyisége vagy a présnyomds nem megfeleld, mig a til magas érték rideg, nehezen
emésztheto pelletre utalhat. A gyartas kozbeni mérések eredményei azonnal visszacsatolasként
szolgalnak, lehetové téve a paraméterek modositasat a kovetkezo gyartasi tételhez. A porosodas
¢és szemcseveszteség nemcsak technologiai, hanem gazdasagi probléma is, mivel a finom por
elsdsorban a takarmany legértékesebb komponenseit, a premixeket, vitaminokat és asvanyi
anyagokat, tartalmazza. Ezek aranytalan elvesztése a késztermék tapértékének csokkenéséhez
vezet, €s hossza tavon az allatok teljesitményét is rontja. A Holmen-teszter alkalmazasaval ez
a probléma eldre felismerhetd, és a gyartasi folyamat a megfeleld ponton bedllithatd, igy a pellet
keménysége és kopasallésaga mindig az optimalis tartomanyban marad. A gyartasi folyamat
minden mintavételébdl és vizsgalatabol szdrmazo adatot az lizem mindségiranyitasi rendszere
rogzit, és automatikusan a gyartasi tételhez kapcsol. Ennek kdszonhetden a tételazonositds €s
visszakovethetdség a teljes gyartasi lancban biztositott. Minden legyartott tétel rendelkezik
egyedi azonositoval, amelyhez a receptira, a gyartasi paraméterek, a laboratériumi mérési
eredmények és az alapanyag-forrdsok is hozza vannak rendelve. A gyartas lezarasat kovetden
a késztermékekbdl tjabb mintavétel torténik. A mintdkat Holmen-méréssel és NIR-analizissel
vizsgaljak, majd a kapott adatok alapjan torténik a tétel mindsitése. A mindségbiztositasi
eléirasok szerint minden gyartasi tételbdl archivalt mintat is elraknak, amelyet legalabb harom
honapig megdriznek. Ez lehetdvé teszi, hogy barmilyen reklamécié vagy utdlagos vizsgalat
esetén a gyartasi tétel teljes mindségi dokumenticidja visszakereshetd legyen.

A laboratoriumi mérések eredményeit minden esetben az eldirt formanyomtatvanyokon kell
rogziteni, a hatdlyos lizemvezetdi utasitdsoknak és ellendrzési terveknek megfeleléen. Az
elfogadasi hatarértékeket az aktudlis mindségbiztositasi protokoll hatarozza meg, ¢és
amennyiben egy eredmény eltér a megengedett tartomanytdl, a mintavételt €és a vizsgalatot meg
kell ismételni, a gyartasi paramétereket pedig sziikség szerint modositani kell. A Zala-Ceredlia
Kft. takarmadnygyartasaban alkalmazott mindségbiztositdsi rendszer tehat a folyamatos
adatgylijtésre, az automatizalt ellendrzésre és a teljes korli nyomonkovethetdségre épiil. Az
alapanyag-atvételtdl kezdve a gyartasi és pelletalasi folyamaton at egészen a késztermékek
mindsitéséig minden adat Osszekapcsolodik a gyartasi tételazonositdval, ezaltal az iizem
barmikor vissza tudja kdvetni, hogy mely alapanyagbdl, milyen technoldgiai beéllitasok mellett

késziilt egy adott termék.
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A rendszer igy biztositja, hogy a takarmany minden koriilmény kozott megfeleljen a
beltartalmi, fizikai és higiéniai eldirasoknak, garantalva az allatok szdmara a stabil, biztonsagos
¢s magas tapértékii takarmanyt, a gyartdé szamdéra pedig a megbizhatd, ellenérizhetd és

fenntarthato termelést.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Daralasi eredmények értékelése

A vizsgalatok soran négy kiilonb6z0 rostaméret mellett (2,5 mm; 3,0 mm; 3,5 mm; 4,0 mm)
elemeztem a kalapacsos dardlo teljesitményét megszivassal és megszivas nélkiil. A cél annak
meghatarozasa volt, hogy a megszivas (ventilatoros levegdelszivas) milyen hatast gyakorol a
daralasi idore, a kapacitasra, valamint a motoraram- és fordulatszam-jelenségekre. 2,5 mm-es
rostandl a megszivasos daralas 319 s-ig tartott, megszivas nélkiil 470 s-ig, tehat a miivelet
47 %-kal hosszabb ideig zajlott, ha nem volt | levegdelszivas. A daralasi kapacitas megszivassal
17,6 t/h, megszivas nélkiil 12,86 t/h, ami kb. 38 %-os teljesitménykiilonbség. Megszivasos
iizemben nem tortént lefulladas, mig megszivas nélkiil 5 alkalommal ledllt a darald. A gorbék
alapjan a megszivas nélkiili daralasnal (2. mellékelt) az aramfelvétel valamivel egyenletesebb,
de a fordulatszdm ingadozobb, a folyamat igy 0sszességében kevésbé stabil. 3,0 mm-es rostanal
a daralasi 1d6 megszivassal 296 s, megszivas nélkiil 455 s, tehat a levegdelszivas hianya 53 %-
kal hosszabb daralasi idot eredményezett. A kapacitas megszivassal 18,66 t/h, megszivas nélkiil
13,22 t/h, azaz 41 %-kal alacsonyabb teljesitmény. Megszivas nélkiil 2 lefulladas tortént,
megszivassal viszont zavartalan miikodés volt. Az aramfelvétel gorbéje megszivas nélkiil
tovabbra is simabb lefutdsu (2. mellékelt), viszont a fordulatszdm-tartomany alacsonyabb
maradt, ami csOkkent anyagaramlast jelez. 3,5 mm-es rostaval a dardlds megszivassal 249 s,
megszivas nélkiil 323 s volt, azaz a levegdelszivas nélkiili tizem 30 %-kal hosszabb ideig tartott.
A kapacitds megszivassal 21,24 t/h, megszivas nélkil 17,44 t/h, ami 22 %-os
teljesitménykiilonbség. Megszivas nélkiil 1 lefulladas tortént, megszivassal nem. A
fordulatszdm- és aramfelvétel-gorbék alapjan a megszivasos lizemnél a motor fordulatszdma
magasabb szinten stabilizalodott, mig megszivas nélkiil lasst csokkenés volt megfigyelhetd.
4,0 mm-es rostandl a dardlds megszivassal 232 s, megszivas nélkiil 284 s, tehat a miivelet
22 %-kal hosszabb ideig tartott ventilatoros rasegités nélkiil. A kapacitds megszivassal
22,36 t/h, megszivas nélkiil 19,3 t/h, vagyis 16 %-kal kisebb. Megszivas nélkiil itt is 1 lefulladas

kovetkezett be, megszivas mellett viszont nem volt izemzavar.
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A diagramok szerint az aramfelvétel megszivas nélkiil kiegyenlitettebb, am a motor

fordulatszama alacsonyabb és a daralas dinamikaja lassabb.

Osszességében megallapithatd, hogy a megszivasos lizemmadd minden vizsgalt rostaméret

esetében rovidebb daralési idot, nagyobb kapacitast és kevesebb leallast eredményezett.

Az aramfelvétel megszivas nélkiil valoban egyenletesebb, viszont a fordulatszdm-csokkenés €s
a gyakori lefulladasok miatt az tizemeltetés igy kevésbé hatékony. A megszivas alkalmazasa
tehat noveli a daralasi folyamat stabilitasat, javitja az anyagaramlast, és egyértelmiien pozitivan

hat a gép terhelhetdségére.
4.2. Gyartasi kapacitas értékelése

A vizsgalati eredmények alapjan a gyartasi kapacitas egyértelmiien novekvd tendenciat
mutat(13.4bra) a rostak atmérdjének novelésével mind megszivasos, mind megszivas nélkiili
daralas esetében. A csatolt diagram jol szemlélteti, hogy a legkisebb, 2,5 mm-es rostdnal mért
kapacitds megszivassal 17,6 t/h, megszivas nélkiil 12,86 t/h, mig a legnagyobb, 4,0 mm-es
rostanal mar 22,36 t/h, illetve 19,3 t/h értéket ért el. Ez azt jelenti, hogy a rostadtmérd
novelésével a daralasi folyamat teljesitménye folyamatosan emelkedik, ami 6sszhangban all a
szakirodalomban leirtakkal: a nagyobb nyilast rostak kisebb szemcseméret-csokkentést és igy

alacsonyabb fajlagos energiaigényt eredményeznek, ezért nagyobb az anyagatbocsatas.
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13. abra: Gyartasi kapacitas valtozasa kiilonbozo rostaméretek és lizemmodok esetében

(megszivassal és megszivas nélkiil) Forrds: sajat mérés és sajat szerkesztés (2025)

Gyartasi kapacitas valtozas [tonna/ 6ra]
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Mindkét tizemmod esetében megfigyelhetd, hogy a megszivassal torténd daralds minden
rostaméretnél magasabb teljesitményt biztosit, vagyis az anyagaramlas segitése a daralasi
kapacitasra kozvetleniil pozitiv hatassal van. A kiilonbség azonban a rostaméret novelésével
fokozatosan csokken: mig 2,5 mm-nél a kapacitaskiilonbség kdzel 38%, addig 4 mm-nél mar

csak 16% korili.

A diagramon feltiintetett linedris trendvonalak egyértelmiien igazoljak ezt a tendenciat. A
megszivasos ¢és megszivas nélkiili gorbék kozeledése azt mutatja, hogy a rostaatmérd
novelésével a két lizemmdd teljesitménykiilonbsége egyre kisebb. Ez arra utal, hogy a
megszivas hatdsa elsdsorban a finomabb, nagyobb ellenallasu rostdk esetében jelentds, mig a
durvabb rostdknal az anyagaramlds akadalya kisebb, igy a ventilacids rasegités szerepe
csokken. Osszességében megallapithato, hogy a daralasi kapacitas novelésének legfontosabb
tényezoi a rostaatméro €s a megszivas alkalmazasa. A két paraméter egyiittes hatdsa jol leirhato
linearis Osszefiiggéssel: a teljesitmény minden esetben nd a rostaatmérd novekedésével, és a
megszivas minden bedllitds mellett nagyobb ateresztoképességet eredményez. A trendvonalak

konvergencidja pedig alatdmasztja, hogy a darald rendszer hatasfoka a durvabb rosték esetében
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kozelit egymashoz, vagyis a megszivas hatékonysagi elonye foként a finomabb Orléseknél

érvényesiil.

4.3. Villamosenergia felhasznalas ¢és gyartasi villamosenergia koltség
értekelése

A villamosenergia felhasznalds a daralasi folyamat egyik legfontosabb jellemzdje, mivel
kozvetleniil meghatarozza a berendezés energetikai hatékonysagat. A kisérletek sordn minden
rostaméret mellett két lizemmodot vizsgaltam: megszivassal és megszivas nélkiil. A villamos
energiafelhasznalas értékei a daraldsi 1d6 €s a motoraram alapjan keriiltek meghatarozasra. A
szamitas alapjat a PLC altal rogzitett valos idejli adatok képezték: a vezérldszoftver
masodpercenkénti mintavételezéssel rogzitette a motor fordulatszdmat és az dramfelvételt. Az

egyes kisérleteknél a motor teljesitményét az
P=vV3-U-1-cosp [W] (1)

Osszefiliggés szerint hataroztam meg, majd az iddbeli integralassal kaptam meg az adott daralasi
ciklus energiafelhasznaladsat kilowattoraban. (14.4bra) Fontos megjegyezni, hogy a
megszokasos lizemmoddban a szamitds tartalmazta a megszivd ventilator 11 kW névleges
teljesitményének fogyasztdsat is, mivel ez a berendezés a daraloval egy idében miikodott, igy

a folyamat teljes energiaigényéhez hozzaadddott.
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14 abra: Villamosenergia felhasznalas valtozasa kiilonbozo rostaméretek €s iizemmaodok

esetében (megszivassal €s megszivas nélkiil) Forras: sajat mérés €s sajat szerkesztés (2025)

Gyartasi tételenkéntivillamos energia felhasznalas [KWh]
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A diagram adatai alapjan megallapithatd, hogy a villamosenergia felhasznalas a rostadtmeérd
novelésével mindkét lizemmoddban csokkend tendenciat mutat. A legfinomabb, 2,5 mm-es
rostanal a fogyasztds megszivassal 11,54 kWh, megszivas nélkil 12,80 kWh, mig a
legnagyobb, 4 mm-es rostandl mar 7,74 kWh és 7,78 kWh volt. Ez arra utal, hogy a durvabb
Orléshez kevesebb energia sziikséges, mivel kisebb a mechanikai ellenallas és a kalapacsok altal

végzett fajlagos munka.

Az adatokbdl lathatd, hogy a megszivasos lizemmod a ventilator tobbletfogyasztasa ellenére
is minden rostadtméronél alacsonyabb teljes fajlagos energiafelhasznalast eredményezett.
Ennek oka, hogy a légaram segiti az anyagaramlast, csokkenti az 6rlétérben a recirkuléaciot, és
ezzel a motor terhelését is mérsékli. A kiillonbség legnagyobb a 2,5 mm-es rostanal, ahol a
megszivasos iizem 1,26 kWh-val kevesebb energiat igényelt, mig a 4 mm-es rostanal a két érték
gyakorlatilag megegyezett. A rostaatmérd novelésével tehat a megszivas energiahatékonysagi
elénye fokozatosan csdkken. A diagramon feltiintetett linearis trendvonalak is ezt a tendenciat
tadmasztjak ala: a két gorbe kozel parhuzamos lefutdsu, azonban a megszivasos gorbe végig
alacsonyabb értékszinten helyezkedik el, és a trendvonalak a nagyobb rostaatmérdk felé

egymashoz konvergalnak.
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Ez a jelenség jol 6sszhangban all a gyartasi kapacitas valtozasaval is, hiszen a nagyobb

rostaknal az anyagaramlas akadalya kisebb, igy a ventilatoros rasegités szerepe mérséklodik.

A villamosenergia fogyasztds értékelését kovetden a dardlasi folyamat kozvetlen
villamosenergia koltségét is meghatdroztam. A szamitas a mért energiafelhasznalasi értékek és
az atlagos villamosenergia ar (82,46 Ft/kWh) alapjan tortént. A megszivasos lizemmod
esetében az el6zéekhez hasonldan a megszivo ventilator fogyasztasa is beleszamitasra kertilt,

mivel ez a rendszer teljes energiaigényének részét képezi. (15. abra)

15.4bra: Gyartasi villamosenergia koltség valtozasa kiillonb6z6 rostaméretek €s izemmodok

esetében (megszivassal €s megszivas nélkiil) Forras: sajat mérés €s sajat szerkesztés (2025)

Gyartasi tételenkéntivillamos energia koltség [Ft]
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A gyartasi villamosenergia koltség a rostadatmérd novelésével folyamatosan csokkent, ami
jol 6sszhangban all az energiafogyasztas csokkend trendjével. A legkisebb, 2,5 mm-es rostanal
a koltség megszivassal 951,98 Ft, megszivas nélkiil 1 055,90 Ft volt, mig a legnagyobb, 4 mm-
es rostanal ezek az értékek 638,43 Ft és 642,20 Ft kozott alakultak. A kiilonbség tehat a
finomabb Orléseknél a legnagyobb, kozel 10 szazalék, mig a durvabb rostdk esetén
gyakorlatilag kiegyenlitddik. A linedris trendvonalak a koltségdiagramon is egyértelmiien
jelzik, hogy mindkét lizemmddnal csdkkend tendencia figyelheté meg, azonban a megszivasos

lizemmod gorbéje végig alacsonyabb értéktartomanyban helyezkedik el.
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A két trendvonal a nagyobb rostadtmérok iranyaba fokozatosan egymashoz kozelit, ami arra
utal, hogy a megszivas és a megszivas nélkiili iizem kozotti koltségkiilonbség fokozatosan
minimalizalodik. Ha a gyartasi kapacitast is figyelembe vessziik, jol latszik, hogy a nagyobb
rostadtmérokkel elért magasabb anyagatbocsatas kozvetleniil hozzajarul a fajlagos koltségek
csokkenéséhez. A megszivasos daralas a teljes ciklusra vetitve kisebb 6sszkoltséggel jart, mivel

a ventilator tobbletfogyasztasat ellenstlyozta a rovidebb daralési id6 €s a nagyobb teljesitmény.

Osszességében megéllapithato, hogy a rostaatmérd novelésével mind az energiafogyasztas,
mind a koltség csokkend tendenciat mutat, a megszivas alkalmazasa pedig a teljes vizsgalati

tartomanyban kedvezo energetikai és gazdasagi hatast fejt ki.

A trendvonalak kdzeledése arra utal, hogy a megszivas energia €s koltségmegtakaritd elonye
elsdsorban a finomabb Orlési tartomanyban érvényesiil, mig a durvabb daralasokndl az eltérés

a két tizemmod kozott fokozatosan kiegyenlitddik.
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4.4. Daralas utani szemcseméret-eloszlas és D50-értékek értékelése

/4

A daralasi folyamat hatasdnak vizsgéalatdhoz a kiilonb6z6 rostaméretekkel eldallitott mintak
szemcseméret-eloszlasat és azok jellemzd kozépértékeit (D50) elemeztem. A szemcseméret-
analizis soran a mintadkat frakciokra bontva, rostasoron keresztiil valasztottam szét, majd
minden frakcid tOmegardnyat szazalékosan meghataroztam. A mérések alapjan az egyes
rostaatmérdk ¢és lizemmodok (megszivassal, illetve megszivas nélkiil) szemcseeloszldsa a

,Mintankénti frakciomegoszlas [%]” diagramon lathato.

A grafikonon jol megfigyelhetd, hogy a frakciogorbék alakja hasonld lefutdsu (16. abra),
ami azt mutatja, hogy a daralasi folyamat stabil és ismételhetd volt. A kiilonbségek elsdsorban
a gorbék maximumanak helyzetében és meredekségében jelentkeznek. A megszivasos daralas
minden esetben kissé durvabb eloszlast eredményezett, vagyis a finom frakciok aranya kisebb,
a nagyobb szemcsék aradnya pedig magasabb volt. Ez a jelenség azzal magyarazhat6, hogy a
légaram a daralasi zonabol hamarabb elszivja a finom részecskéket, csokkentve ezzel a talorlés

lehetdségét, ami a szemcesék atlagos méretének ndovekedéséhez vezet (17. abra).

16.4bra: Mintankénti frakciomegoszlas kiillonbozd rostaméretek és iizemmodok megszivassal
[van], megszivas nélkiil [nincs] esetében Osszesitett diagramm Forrés: sajat mérés és sajat

szerkesztés (2025)
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17.4bra Mintankénti frakciomegoszlas rostaméretenként megszivassal [van], megszivas nélkiil

[nincs] és lizemmodok esetében . Forras: sajat mérés €s sajat szerkesztés (2025)
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A D50 érték a szemcseeloszlas kozéppontjat jellemzi, vagyis azt a szemcseméretet, amelynél
a minta tomegének 50 szazaléka finomabb, 50 szizaléka pedig durvabb részecskékbdl all. Az
eredményeket a ,,.Szemcseméret-analizis D50 diagram szemlélteti (18.4bra). A mért értékek
alapjan a D50 minden esetben a rostaatmérd novekedésével emelkedett, ami egyértelmiien
linearis 0sszefiiggést mutat. A legkisebb, 2,5 mm-es rostanal a D50 értéke 0,67 mm, mig a 4,0
mme-es rostanal mar 0,89 mm volt. Ez a ndvekedés jol szemlélteti, hogy a daralas finomsaga
pontosan szabalyozhato a rostadtmérd valtoztatasaval. A mérések azt is igazoltak, hogy minden
rostaméret esetében a megszivasos iizemmod mellett a D50 érték magasabb volt, mint

megszivas nélkiil.
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Ez azt jelenti, hogy az elszivas alkalmazasa enyhén durvabb, de egyenletesebb
szemcseméret-eloszlast eredményezett. A trendvonal lefutasa alapjan a megszivéssal végzett
daralasoknal a D50 novekedése linearisan kovette a rostaatmérd novekedését, ami az lizem

stabil és jol szabalyozhaté miikodését jelzi.

Az eredmények jol 6sszhangban allnak a szakirodalomban (Reece és mtsai, 1986) kozolt
adatokkal, ahol a geometriai kdzépatmérd szintén linedrisan nétt a rostanyilas méretével. Az
irodalmi adatok szerint 3,18 mm-es rostdn 679 pm, 6,35 mm-esen 987 pm, mig 9,53 mm-es
rostan 1289 pum volt az atlagos szemcseméret. A sajat mérések ennél finomabb tartomanyban,
0,67-0,89 mm kozott mozogtak, de az dsszefliggés irdnya és linearis jellege teljes mértékben

egyezik az irodalmi trenddel.

18. abra: Szemcseméret-analizis D50 értékei kiilonbozo rostaméretek és izemmodok esetében

Forrés: sajat mérés és sajat szerkesztés (2025)
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A szakirodalmi vizsgalatokhoz hasonléan megfigyelhetd, hogy a finomabb &rlések
kedvezden befolyasolhatjdk a takarmany homogenitasat €s emészthetdségét, mig a durvabb
szemcseméret javithatja a bélperisztaltikat és a takarmanyfelvételt. Reece és munkatarsai
eredményei szerint a legfinomabb (3,18 mm) és a legdurvabb (9,53 mm) Orlés egyarant jobb
testtomeg-gyarapodast €s takarmanyértékesitést eredményezett, mint a kdzepes (6,35 mm)

daralas.
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A jelen vizsgalatban a finom ¢és kdzepes daralasok kozotti kiillonbség szemcseméretben kisebb
volt, de a megszivas hatdsdra bekdvetkezd finomsagcsokkenés varhatoan kedvezden hat a

brojler takarmany fizikai tulajdonséagaira és emészthetdségére.

Osszességében elmondhatd, hogy a rostadtmérd novelésével a daralék szemcsemérete
linearisan novekszik, a megszivas alkalmazasa pedig enyhe durvulést eredményez, ugyanakkor
javitja az Orlemény homogenitasat. A trendvonalak stabil novekedése alatamasztja, hogy a
daralod bedllitasai és miikddése pontosan reprodukélhatd és jol szabalyozhatd, ami az ipari

takarmanygyartas szempontjabol alapvetd kovetelmény.

46



4.5. Pelletkeménység vizsgalati eredmények értékelése

A pelletkeménységi vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a
rostaatmérd novelésével a pellet keménysége csokkend tendenciat mutat. A diagramon lathatod
trendvonal is ezt tdmasztja ald (19.4abra): a legfinomabb, 2,5 mm-es rostanal eldallitott pellet
rendelkezett a legmagasabb keménységi indexszel (82,32-83,78), mig a 4,0 mm-es rostanal
mért értékek mar 69,38-73,72 kozott alakultak. Ez a jelenség 6sszhangban van azzal, hogy a
finomabb daralas soran nagyobb fajlagos feliiletii szemcsék jonnek létre, amelyek a pelletalas
soran erdsebb mechanikai kotést ¢és homogénebb szerkezetet biztositanak. Ennek
kovetkeztében a kisebb szemcseméretbol képzett pelletek kevésbé morzsolodnak, szilardabbak,

¢s a gyartasi folyamat soran kevesebb torott pellet keletkezik.
19. dbra: Kiilonboz6 rostaméretli daralas hatasa a pellet keménységi indexére (PDI)

megszivasos és megszivas nélkiili izemmodban Forrés: sajat adat, sajat szerkesztés (2025)

Kilonb6z6 rostaméretl daralasnal megszivassal [van],
megszivas nélkil [nincs] granulatum pellletkemeénység
vizgsalata (PDI).
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Rostaméreten beliill a megszivas nélkiili daralasbol szarmazd pellet rendre nagyobb
keménységet mutatott, mint a megszivasos lizemmodban késziilt. Ez valdszinlileg azzal
magyarazhatd, hogy megszivas nélkiil a daralék atlagos szemcsemérete kisebb, és a részecskék

kozti kotés szorosabb a pelletalas soran.
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A megszivasos lizemmodd ezzel szemben durvabb szemcseeloszlast eredményez, ami kissé
porozusabb, lazabb pelletet ad. Ugyanakkor a megszivas elénye, hogy az apritas hatékonysaga
¢€s a gyartasi kapacitds magasabb, igy az ipari koriilmények kozott gazdasdgosabb iizemeltetést
tesz lehetové, még ha a pelletkeménység kis mértékben csokken is. Az eredmények részben
cafoljak az Amerah et al. (2007) altal k6zolt megallapitast, miszerint a szemcseméret nincs
jelentds hatassal a pellet tartossdgara és mechanikai tulajdonségaira. A jelen vizsgalatban
ugyanis kimutathaté volt, hogy a finomabb Orleménybdl készitett pelletek szilardsaga és
torésallosaga magasabb, tehdt a szemcseméret ténylegesen befolyasolja a fizikai
pelletmindséget. Ugyanakkor az eredmények részben megerdsitik Reece et al. (1986)
kovetkeztetéseit, akik azt talaltak, hogy bar a durvabb Orlés esetében a pelletmindség enyhén
javult, a kiilonbség nem volt nagymértékii. A mostani kisérletben is hasonld tendencia
figyelhetd meg: a kiilonbdzo rostak kozott a pelletkeménységi értékek kozotti eltérés mérsékelt
maradt, de a trend egyértelmiien lefelé mutat a rostadtmérd ndvekedésével. Osszességében a
vizsgalat ravilagitott arra, hogy a pelletkeménység és a szemcseméret kozott kozvetlen
Osszefiiggés all fenn. A finomabb dardlds jobb pelletmindséget eredményez, azonban a
gyakorlatban a gazdasagi hatékonysag, a dardldsi energiaigény és a gydrtasi teljesitmény
optimalizaldsa miatt a tilzottan finom 6rlés nem minden esetben indokolt. A megszivasos
daralas tehat kompromisszumot kindl a pelletmindség €s az energiahatékonysag kozott, ami az

ipari takarmanygyartas szempontjabol kiemelt jelentdségii.

4.6. Gyartasi koltségek ¢és a daralas energetikai részaranyanak értékelése

A takarmanygyartas soran a kiilonb6zo koltségtényezok jelentés mértékben befolyasoljak az
eldallitott termék Onkoltségét. A gyartasi folyamat energiaintenziv jellegébdl adddoan a
villamosenergia-felhasznalas ¢és annak koltsége az ilizem gazdasagossagat alapvetden
meghatdrozza. Az alabbi elemzés egy magyarorszagi takarmanykeverd lizem 2024-2025

kozotti szlikitett gyartasi koltségadataira €piil, éves atlagértekek alapjan.

A 20.4bra az lizem egyéves milkddésének fObb energia- és koltségmutatdit tartalmazza. A
vizsgalt iddszakban az atlagos havi termelés 5 942 tonna, az atlagos havi villamosenergia-

felhasznalas 156 493,27 kWh, mig az 4tlagos gazfelhasznélas 27 379,82 m? volt.
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A havi gyartasi koltségek 5—6 Ft/kg (azaz 5 000—6 000 Ft/t) kozott alakultak, amely tartalmazza
az 4ram, gdz, bér, karbantartds, csomagoldanyag, javitas, viz, valamint vizsgalati dij

koltségtételeit is.

20.abra: Egy éves sziikitett gyartasi koltség megoszlasa takarmanykever6 tizemben

(2024-2025) Forras: sajat szerkesztés, lizemi adatok alapjan (2024-2025)

Egy évpes szilkitett gyartasi koltség megsoszlasa takarmanykeverd esetén 2024-2025.

Ev 202409 02410 02411 02412 02501 02502 02503 02504 02505 02506 02507 02508 Atlag

Aram [Ft] 9760898 10647 858 15282 252 12354766 11075735 10773120 10850 840 12066 171 12486 301 10394993 10990 363 10 662 668

Gaz[m3] 5172027 6337884 6237000 8047120 7514303 7 630590 6152916 6079078 6048 809 5283123 5423098 4835049

tonna/hd 4810 6055 5872 5415 5353 5916 5707 6280 6592 6075 6627 6598 5942
aram 2,03 1,76 2,60 2,28 2,07 1,82 1,90 192 1,89 1,71 1,66 1,62 1,93
bérkoltség 1,68 146 1,37 2,13 1,75 1,40 1,49 1,54 1,54 147 1,34 1,28 1,52|
csomagold anyag 0,04 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03
egyéh 0,01 0.04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,30 0,24 0,03 0,07 0,06 0,08
géz 1,08 1,05 128 149 1,40 1,29 1,08 0,97 092 0,87 0,82 0,73 1,08]
javitas 1,11 0,34 0,34 041 0.47 012 0,15 017 0,26 041 0,58 0.28 0,32
munkébajaras 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
viz 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,07 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06 0,08
vizsgalati dij 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,09 0,08 0,12 0,00 0,06 0,04
Uzemi ktg Ft/tnn 6,06 4,76 5,77 648 5,89 4,78 4,78 5,11 5,05 4,73 4,59 4,11 5,09

Megtermelt ram KWH

(napelem) 13790 6530 2070 1600 5750 17300 21550 20630 24270 23170 29040 15 063,64
Aram KWH 137 765 134949 129789 155281 153632 145475 152 326 157 045 125 566 137 383 126515 14142964
Osszes aram [kWh] 151555 141479 131859 156 881 159 382 162 775 173876 177675 149 836 150 553 155555( 156493,27
Gaz M3 28423 31336 31286 32062 31086 27352 28360 27236 22193 21760 20084 27379,82
Aram KWH/tonna 25,03 24,09 24,35 29,31 26.94 28,52 27.69 26,95 24,66 24,23 23.57 25,94
elézé hanaphoz valtozas 95% 96% 101% 120% 92% 106% 97% 97% 92% 98% 97% 0,99
Gaz M3/tonna 4,35 4,63 4,79 5,04 443 4,21 4,28 4,02 3,58 3.23 2,99 4,14
elézé hanaphoz valtozas 98% 107% 103% 105% 88% 95% 102% 94% 89% 90% 93% 0,97

Villamos energia
beszerzési ar [Ft/kWh] 77,29 113,24 95,19 7133 70,12 74,59 79,21 79,51 82,79 80,00 84,28 82,50

A téblazat alapjan lathato, hogy az lizem energiaellatdsdnak koltségei jelentds ingadozast
mutatnak az év soran, ami egyrészt a szezonalis termelési volumenek, mésrészt az energiaarak
valtozasanak kovetkezménye. A villamosenergia beszerzési ara atlagosan 82,5 Ft/kWh volt, de
az egyes honapok kozott akar 70 és 113 Ft/kWh kozott is valtozott. A termeléshez sziikséges
energiahatékonysagot tovabb javitja, hogy az ilizem napelemmel is termel villamos energiat,

havi 4tlagban mintegy 15 000 kWh mennyiségben, ami részben fedezi a belsd fogyasztast.

A gyéartasi folyamaton beliil a leggyakrabban alkalmazott daralasi beéllitds a 3,5 mm-es
rostaval, megszivassal végzett dardlas, amely a teljes termelés dontd részét adja. A kordbbi
szdmitasok alapjan a daralé energiaigénye 8,16 kWh / 2 t, azaz 4,08 kWh/t fajlagos érték,
amelyet a dardlasok kozotti 30 masodperces lresjarat figyelembevételével 4,57 kWh/t-ra
korrigaltam. Ezzel szdmolva a daralds havi energiafelhasznéalasa 27 164 kWh, amely az iizem

teljes havi villamosenergia-felhasznaldsanak 17,4%-at teszi ki.

Ez az arany jol mutatja, hogy a kalapacsos daralas 6nmagéban is jelentds fogyasztd az lizemi
folyamatban, és az energetikai optimalizalas szempontjabol kulcsfontossagl. A szamitott havi
energiaigény alapjan a dardlasi miivelet éves szinten kozel 326 000 kWh villamos energiat

hasznal fel.
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Az atlagos 82,5 Ft/kWh beszerzési ar mellett ez mintegy 26,9 millio Ft éves villamosenergia-
koltséget jelent. A darélési folyamat tehat a teljes villamosenergia-koltségbdl megkdzelitéleg
17-18% részesedést képvisel. Ez az arany Osszhangban van az ilizem energiafelhasznélasi
szerkezetével, ahol a pelletalas ¢és a keverés utdn a daradlas a harmadik legnagyobb
energiaigényli miivelet. Mivel a daralas elektromos terhelése nagy teljesitményt (200 kW)
motorral torténik, a villamosenergia-hatékonysag javitdsa — példaul a fordulatszam-
szabalyozas, optimalis rosta €s megszivas kombinacidjanak kivalasztasdval — érdemi
koltségesokkentési  lehetdséget kinal. A szlkitett gyartdsi koltségszerkezet alapjan
megallapithatd, hogy az lizem energiafelhasznalasa és termelési volumene kozott kozvetlen
Osszefliggés van. A havi tonnankénti villamosenergia-felhasznéalas 24-29 kWh/t tartomanyban
mozgott, ami a daralési részarany figyelembevételével redlis értéket képvisel. Az éves atlagos
iizemeltetési koltség 5,09 Ft/kg, azaz 5 090 Ft/t, ami jol mutatja, hogy a villamos energia

tovabbra is az egyik legmeghatarozobb tényezd a gyartas onkdltségében.

Osszességében elmondhatd, hogy a kalapacsos dardlds az iizem teljes villamosenergia-
felhasznalasanak kortlbelill egyotodét képviseli, éves szinten kozel 27 000 kWh/ho
fogyasztassal és 2,24 millid Ft/ho koltséggel. Az adatok azt is mutatjak, hogy a daralasi
energiaigény optimalizaldsa — példaul a megszivds hatékonyabb vezérlésével vagy a
fordulatszdm-szabdlyozds finomitasaval — jelentds gazdasdgi elonnyel jarhat a

takarmanygyartas egészének koltségszerkezetében.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalatok egyértelmiien igazoltak, hogy a kalapacsos daralds hatékonysagat elsdsorban a
rostadtmérd €s a megszivas egylittes hatasa hatdrozza meg. A megszivasos lizemmod minden
esetben kedvezObben befolydsolta a daralds energetikai és technoldgiai mutatoit, ezaltal
csOkkentette a termelés fajlagos energiaigényét és javitotta a gép miikodési stabilitdsat. A
levegdaram nem csupan a daralés fizikai folyamatat segiti, hanem a technoldgiai lanc tovabbi
szakaszaira is pozitiv hatassal van, mivel az egyenletesebb anyagaramlés javitja a keverés és a

pelletalas mindségét is.

Elméleti szempontbdl az eredmények ramutatnak arra, hogy a daralasi folyamat és a
levegdaramlas kozotti kapcsolat nem linedris, hanem a légsebesség, a rotor fordulatszdm ¢és a
rostaatmérd egyiittes fiiggvénye. A mérések soran tapasztalt trendek alapjan a megszivas
hatékonysaga a finomabb Orlések tartomanyaban a legnagyobb. Ezen 0sszefliggések részletes
elemzése lehetdséget ad a folyamat pontos matematikai leirdsara, amely a jovobeni doktori
kutatds egyik meghatdrozo irdnya lehet. Ennek keretében érdemes a légsebesség, az
energiafelvétel és a szemcseméret eloszlds kapcsolatat termodinamikai és aramlastani
modellekkel vizsgélni, példaul numerikus aramlastani szimuldciok (CFD) és valoés ideji

érzékelési adatok segitségével.

Gyakorlati szempontbol a kutatas eredményei kozvetleniil alkalmazhatok a takarméanygyarto
izemek miikddésében. A  megszivds szabdlyozdsdnak automatizalasa, példaul
nyomaskiilonbség vagy tomegiram alapu vezérléssel, lehetdvé tenné a ventilator
teljesitményének dinamikus szabalyozasat, amellyel tovabbi energia megtakaritas érhetd el.
Célszerli a daralé motor fordulatszamat is szabalyozhatova tenni, mivel a finomabb daralasok
esetében alacsonyabb fordulat mellett kedvezdbb energiahatékonysag érhetd el a

termékmindség romlasa nélkiil.

A takarmdnyozasi gyakorlat szempontjabol az irodalmi forrdsok és a mérések egyarant
alatamasztjak, hogy a brojlercsirkék, példaul a Ross 308 hibrid, természetes
teljesitménymutatoi nem valtoznak szdmottevéen a kiillonb6z6 szemcseméretli takarméanyok
etetésekor. Ennek alapjan gazdasagilag nem indokolt a tilzottan finom daralds, mivel az noveli

az energiafelhasznalast anélkiil, hogy javitand a hozamokat.
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A daralasi cél tehat nem a legkisebb szemcseméret elérése, hanem az optimalis
energiafelhaszndlas és gyartasi teljesitmény kozotti egyensuly kialakitdsa. Ezt a megszivasos

izemmod hatékonyan tdmogatja, mivel stabilabb miikodést és kevesebb tuldrlést biztosit.

Gazdasagi oldalrol a kalapacsos daralas az iizem teljes villamosenergia-felhasznalasanak
mintegy egyotodét teszi ki, ami éves szinten tobb mint haromszazezer kilowattora fogyasztast
jelent. A megszivasos ilizemmod alkalmazésaval a dardlas energiaigénye jelentésen
csokkenthetd, amely éves szinten akar tobb tizmilli6 forintos megtakaritast eredményezhet. A
ventilator és a dardld motor frekvenciavaltds, Osszehangolt vezérlése tovabb ndvelheti a
rendszer energiahatékonysagat. Emellett a csokkent hofejlodés €s az egyenletes anyagaramlas
mérsékli a gép kopasat, meghosszabbitja a rosta és a kalapacs ¢€lettartamat, €s csokkenti a

karbantartasi koltségeket.

Fejlesztési javaslatként indokolt az automatikus légmennyiség-szabéalyozas bevezetése, amely
a darald aktualis terhelése alapjan modositja a ventilator teljesitményét. Ezzel parhuzamosan
célszerli a daralas soran mért villamos teljesitményt, 1égsebességet, hdmérsékletet és nyomast
valds idejli adatgy(ijtd rendszerrel rogziteni. Az igy felépitett adatrendszer alapot teremthet
digitalis vezérlési modellek és mesterséges intelligencian alapuld optimalizalasi algoritmusok
kidolgozasdhoz, amelyek a takarmanygyartas energiahatékonysagat és mindségbiztonsagat

tovabb novelhetik.

Tudomanyos szempontbol a kutatas értéke abban rejlik, hogy az energetikai és technologiai
adatok tizemi koriilmények kozott sziilettek, tehat a vizsgalat kozvetleniil a gyakorlatot tiikkrozi.
A megszivas, a szemcseméret és a pelletmindség kozotti Osszefliggések mélyebb feltarasa
hozzajarulhat egy komplex dardldsi modell kialakitdsdhoz, amely a fenntarthato &s

koltséghatékony takarmanygyartas kulcsa lehet.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a megszivasos kalapacsos daralas alkalmazdsa nemcsak
az energiahatékonysag novelését, hanem a gyartasi stabilitds és a termékmindség javitasat is
szolgalja. Az eredmények alapjan javasolt a megszivasos rendszer szélesebb korli bevezetése
az ipari takarmanygyartasban, valamint az automatizalt, szenzor alapt vezérlés fejlesztése. A
kutatas folytatdsa doktori szinten indokolt, mivel a levegdaram, az energiafelhasznélas és a
pelletmindség kozotti kapcsolat pontosabb feltardsa a jovoben hozzajarulhat a hazai

takarmanygyartds  versenyképességének  és  energiahatékonysdganak  noveléséhez.
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6. Osszefoglalas

A kalapacsos daralas a takarmanygyartas egyik legfontosabb és legnagyobb energiaigényti
technoldgiai mivelete, amelynek hatékonysagat jelentésen befolyasolja a megszivas
alkalmazasa. A vizsgélatok soran kiilonb6z6 rostadtmérdket (2,5-4,0 mm) €s tizemmodokat,
megszivassal €s megszivas nélkiil, elemeztem a gyartasi kapacitds, a villamosenergia-
felhasznalas, a szemcseméret-eloszlas és a pellet keménység szempontjabol. Az eredmények
alapjan a megszivas alkalmazdsa nemcsak az energiafelhasznalds csokkentésében jatszik
szerepet, hanem a gép terhelésének és miikodési stabilitdsanak javitasaban is. A 1égaram
hatdsara a daradlo nem fullad le, az anyagaramlds egyenletesebbé valik, a rotor kevésbé
terhelddik, igy a daralas folyamatosabb, a berendezés pedig nagyobb hatasfokkal miikodik. Ez

kozvetleniil noveli a gyartasi kapacitast €s csokkenti a fajlagos energiaigényt.

A mérések egyértelmiien igazoltak, hogy a rostaatmérd novelésével a daralo teljesitménye
nd, a villamosenergia-felhasznalas pedig csokken. Megszivasos tlizemmodban a gyartasi
kapacitas a 2,5 mm-es rostanal 17,6 t/h, mig a 4,0 mm-es rostanal 22,36 t/h volt, ami kozel 27
szazalékos kapacitasnovekedést jelent. Ezzel parhuzamosan a fajlagos energiafelhasznalas
11,54 kWh-r6l 7,74 kWh-ra csokkent. A megszivas nélkiili lizemhez képest a ventilatoros
rasegitéssel végzett daralads minden rostadatmérdnél kedvezobb értékeket mutatott, a levegdaram
ugyanis segiti az apritott anyag gyorsabb kiiiriilését, igy csokkenti a recirkuldciot €s a gép

mechanikai igénybevételét.

A szemcseméret-analizis eredményei is megerdsitették a megszivas hatasat: a D50 érték a
rostaatmérd novekedésével linedrisan emelkedett, a 2,5 mm-es rostdn 0,67 mm, mig a 4,0 mm-
es rostan 0,89 mm volt. A megszivasos mintdk minden esetben kiss¢ durvabb szemcseméretet
mutattak, ami a hatékonyabb anyagiramlds ¢és a csokkent tuldrlés kovetkezménye. A
pelletkeménységi vizsgalatok eredményei ezzel dsszhangban azt mutattdk, hogy a durvabban
Orolt, nagyobb szemcseméretli takarmanybol késziilt pelletek keménysége kisebb, mig a
finomabb drleménybdl késziilt pelletek tartosabbak és ellenallobbak voltak. A trendvonal
egyértelmii csokkenést mutatott a rostadtmérd novekedésével, valamint minden esetben a
megszivas nélkiili izemmaddban mért pelletek voltak keményebbek. Ez ellentmond Amerah és
Reece kutatdsainak, akik szerint a szemcseméretnek nincs szignifikdns hatdsa a pellet
tartossagara. Az én vizsgalataim szerint a finomabb 6rlés kedvezden befolyasolja a pellet fizikai
stabilitasat, ami a homogénebb szemcseméret-eloszlas és a jobb gélképzd keményitdhatas

eredménye.
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Az lizem éves adatai alapjan a kalapacsos daradlds az Osszes villamosenergia-felhasznalas
17-18 széazalékat teszi ki, ami éves szinten mintegy 326 000 kWh energiat és 26,9 milli6 forint
koltséget jelent. A dardlas optimalizaldsa tehat nemcsak technologiai, hanem gazdasagi
szempontbdl is kulcstényez0. A megszivasos ilizemmod, a ventilator 11 kW-os
teljesitményigénye ellenére, 6sszességében energiahatékonyabb, mivel rovidebb daralasi idovel
¢s nagyobb teljesitménnyel jar. A megszivas technologiai jelentdsége abban is megmutatkozik,
hogy a levegdaram nem csupan az anyag tovabbitdsat segiti, hanem mérsékli a hdéfejlédést,
noveli a daralasi folyamat stabilitasat €s hozzéjarul a gép hosszabb ¢élettartaméahoz. A keletkezd
légaram csokkenti az anyagdugulas ¢€s a teljesitményingadozas kockazatat, ezaltal

egyenletesebb daralast és stabilabb termékmindséget biztosit.

Osszességében a kalapacsos daraldo miikodési paramétereinek, kiilondsen a rostadtmérd, a
megszivas intenzitdsa és a motor fordulatszama optimalizalasa nemcsak energetikai, hanem
technoldgiai €s mindségi szempontbdl is jelentds. A kutatds eredményei alatdmasztjak, hogy e
terlilet tovabbi, mélyebb vizsgalata indokolt a PhD kutatas soran is, kiillonds tekintettel a

levegbaram, az energiafelhasznalas és a pelletmindség kozotti Gsszefliggések pontosabb

modellezésére.
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Mellékletek

1. melléklet: Az lizem bemutatasa képekben

Zala Cerealia Kft. Takarmany kever6 lizem Forras: Zala-Cerealia kép, 2025
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2. melléklet: Osszehasonlitas

A 2,5 mm-es rostaval végzett dardlds Osszehasonlitdsa megszivassal €s megszivas nélkiil,

Aramfelvétel és motorfordulatszam alakulasa Forras: sajat adat, sajat diagram, 2025

Osszesitett 2,5 mm daréalas
Jelolés
e 2,5mm 2,5mm yvillamos 2,5mm )
. , .| Daralasi o . ) Fulladas
Aramfelvétel | Sebesség id6 kapacitas energia vent+dar Energia szam [db]
[t/h] [kWh] koltség [Ft]

2,5mm megszivassal 1. + 319 mp 17,6 11,54 951,98 0
2,5mm megszivas nélkil 3. - 470 mp 12,86 12,80 1055,90 5

Osszehasonlitas 2,5mm rostéaval daralas megszivassal és nélkiil Aramfelvétel és Motor fordulatszam
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Osszehasonlitds A 4 mm-es rostdval végzett daralas Osszehasonlitisa megszivassal és
megszivas nélkiil, Aramfelvétel és motorfordulatszam alakuldsa

Forrés: sajat adat, sajat diagram, 2025

Osszesitett 3 mm daréalas
Jelolés
; , X U 3mr.n' 3mmyvillamos energia 3,0 mm Fulladés
Aramfelvétel | Sebesség | Daralasiidé |kapacitas vent+dar [KWh] Energia szam [db]
[t/h] koltség [Ft]
3mm megszivassal 5. + 296 mp 18,66 10,62 876,46 0
3mm megszivas nélkil 7. - 455 mp 13,22 12,05 994,29 2

Osszehasonlitas 3mm rostaval daralds megszivassal és nélkiil Aramfelvétel és Motor fordulatszam [%]
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Osszehasonlitds A 3,5 mm-es rostaval végzett dardlas Osszehasonlitisa megszivassal és

megszivas nélkiil, Aramfelvétel és motorfordulatszam alakulasa

Forrés: sajat adat, sajat diagram, 2025

Osszesitett 3,5 mm daralas

Jelolés
Aramfelvét . | Darélasi 3,5rn.n? 3,5mm villamos 3,5mm Energia | Fulladas
el Sebesség idé kapacitas energia vent+dar Koltség[Ft] | szam [db]
[t/h] [kWh]
3,5 mm megszivassal 10. + 249 mp 21,24 8,16 672,91 0
3,5 mm megszivas nélkiil 12. - 323 mp 17,44 8,45 697,38 1

Osszehasonlitas 3,5 mm rostaval daralds megszivassal és nélkil Aramfelvétel és Motor
fordulatszam[%)]

73

63

53

Motor fordulatszam [%]

43

33

23

253
243
233
223
213
203
183
183
173
163
153
143
133
123

Aramfelvétel [A]

113
103
93
83
73
63
53
43
33

— 23

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330

Id6 [s]

Motor fordulatszam [%] -
Motor fordulatszam [%)] +
Aramfelvétel [A] -

Aramfelvétel [A] +

62




Osszehasonlitds A 3,5 mm-es rostaval végzett dardlas Osszehasonlitisa megszivassal és
megszivas nélkiil, Aramfelvétel és motorfordulatszam alakuldsa

Forrés: sajat adat, sajat diagram, 2025

Osszesitett 4 mm darélés
Jelolés
Aramfelvét . | Daralasi 4mm’ 4mm vilamos 4mm Energia | Fulladas
el Sebesség id6 kapacitds | energiavent+dar koltség[Ft] | szam [db]
[t/h] [kWh1
4 mm megszivassal 13. + 232 mp 22,36 7,74 638,43 0
4 mm megszivas nélkil 16. - 284 mp 19,3 7,78 642,20 1

Osszehasonlitas 4 mm rostaval daralés megszivassal és nélkil Aramfelvétel és Motor fordulatszam
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melléklet: ROSS 308 brojlerhibrid 4 fazist takarményozasi programja ¢és a daralandé
rész aranyanak valtozdsa Forras: Takarmanykeverd ilizem receptira adat, sajat

feldolgozas, 2025

ROSS 308 Brojler hibrid 4 fazisu takarmanyozas

GYARTASIKOD 8361200001 8361200002 8361200003 8361200004
Broiler indito | Broiler neveld | Broiler nevelG | Broiler
Recept név tak kev. |. tak kev. Il. tak kev. befejezd
fak kev.
Osszetétel
UBM Brojler befejezé ZC 0,5% px. 0,50
UBM Brojler inditd ZC 0,5% NN(45) px. 0,50 0,50
UBM Brojler neveld ZC 0,5% (Sal) px. 0,50
Kukorica 7,2% * 19,40 14,30 15,10 17,10
Takarmanybtiza 11%* 40,06 45,03 4107 36,99
Takarmanyblza egész szem 11%* 0,00 5,00 10,00 15,00
Daralandd csokkentése
Fullfat széja 34%* GMO mentes 5,00 8,00 10,00 10,00
Extrahalt Széjadara Il.0.46%* 30,50 23,60 19,60 17,00
Navényi olaj * 1,60 1,00 1,80 1,90
L-Lizin HCI 78% 0,29 0,28 0,26 0,25
DL-Metionin 99% 0,31 0,27 0,20 0,18
L-Treonin 98% 0,09 0,07 0,07 0,05
MCP * 0,63 0,40 0,05
Takarmanymész 1,24 1,15 0,95 0,63
Vakumsa (NaCl) /Makarmanyso 0,28 0,30 0,30 0,30
Natrium-szulfat 0,10 0,10 0,10 0,10
100,00 100,00 100,00 100,00
Broiler indité | Broiler neveld | Broiler neveld | Broiler
Daralandé rész % tak kev. |. tak kev. 1. tak kev. befejezd
94,96 90,93 8577 81,09
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4. melléklet: Miiszaki rajzok
Amandus Kahl SF Triplex 315 kalapacso darrdl6é alapanyag adagold csigdk gépattekintés:

Forras Amandus Kahl kezelési utmutatd 2023
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Amandus Kahl SGA 100 Nehéz részecske levalasztd gépattekintés: Forrds Amandus Kahl

kezelési utmutatd 2023
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Amandus Kahl HM 07.10 Kalapacsos daralo gépattekintés: Forrds Amandus Kahl kezelési

utmutato 2023
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Kondicional6 csiga tereld lapatokkal: Forras: Van Aarsen alkatrész lista 2024
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A granulalo prés gépattekintése: Forras Van Aarsen iizemeltetési utasitas. 2024

A: Beépitett emeld kocsi, B1: F6 ajté / B2 Oldalso ajto, C: Fogazott szij, D: Villanymotor, E:
Focsapagyak, F: Magnes, G: Bedmlo karima, H: Anyagbevezetd csuszda, I: Gorgdallitas (kézi
vagy automata), J: Bevezetd kés, K: Présgytirti, L: Présgorgdk, M: Kieresztd nyilas

N: Préslap rogzités, O: Kész pellet kioml nyilas

3. DESCRIPTION
3.1. Machine overview

H

J )

K — — e

L < T

M———-‘/ v
1 !

™
N No e Q
Fgure 3.1

REPECANPOROZECAMTTANMOORP

68



Van Aarsen Cu 900 takarmany pelletald gép gorgo kialakitasa: Forrds: Van Aarsen Alkatrész
lista2024
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A hallgaté neve: Kiraly Domonkos

A Hallgaté Neptun kddja: R511KV
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__Kiraly_Domonkos (név) (hallgaté Neptun azonositdja: _ R511KV___) konzulenseként
nyilatkozom arrél, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok
korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Godoll6, 2025. év november hé 10 nap

belsé konzulens

1 A megfelel8 aldhuzandé.
2 A megfeleld aldhtzandé.



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: Kiraly Domonkos

Neptun-kddja: R511KV

O BSc/BA X MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelel6t jelélje X-szel): ]
(I =4 V7= o T

Tantargy neve/kddja*: Diplomadolgozat

Kalapacsos daralas technolégiai

A munka cime: . .
paramétereinek elemzése

* doktori értekezés esetén nem kitoltendé

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziil!)
[1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
[1 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a

és verzidja szoveg egészére vonatkozik)
forditas, nyelvi korrektura, ChatGPT-5 forditds, nyelvi korrektura,
Otletelés Otletelés

Il. TABLAZAT: Jelent6s tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)



Alkal MI- .. . A -naplé
almazott Az érintett fejezet / prompt-napiot

I eszkoz neve, | , oy tartalmazoé melléklet
A felhasznalas célja ‘s "labra [/ tablazat . .
verzidja, ) bejegyzésének
, . pontos sorszama ,
elérhet6sége sorszama

777

3/A. Oktato altal elGirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetGje az Ml-eszkdz6k hasznalatara
vonatkozdan kilon szabalyokat vagy elvardsokat hatarozott meg, kérjlik, az alabbi mezében
foglalja 0ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszk6z haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatoé vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korl felel6sséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

YA D s Tty
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