Acta Agraria Kaposvariensis (2010) Vol 14 No 3, 293-302
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
Kaposvar University, Faculty of Animal Science, Kaposvar

Hofelvételek és interpolacios eljarasok alkalmazhatosaga
komposztprizmak felszini hémérsékletének vizsgalatara

Hunyadi G., Tamas J.
Debreceni Egyetem Agrar- és Miiszaki Tudomanyok Centruma, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszék
4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

OSSZEFOGLALAS

A szennyviziszap-komposztalas jelenleg a legelfogadhatobb hulladékartalmatlanitasi eljards,
hiszen a bioldgiai degraddcio sordan a mezogazdasagi tdpanyag-gazdalkoddsban
felhasznalhato végterméket nyeriink. A kapott komposzt felhaszndlhatosdga érettségétdl fiigg. A
leggyakrabban alkalmazott eljards a komposztérettség meghatdarozasara a homérséklet mérése,
és nyomon kovetése. Ebben az esetben a komposzt halom belsejében lévé homérsékletet mérik,
a vizsgalat nem terjed ki a felszin homérsékletére. A felszini homerséklete mérése lehetdseget ad
az érettség meghatarozdasa mellett a prizma homogenitasanak ellendrzésére, az eltéro
homersékletii foltokban lejatszodo folyamatok elemzésére. A vizsgalatok célja a hokameraval
keszitett felvételek, valamint a helyszini pontmérések interpolaldasa utan kialakitott héeloszlds-
gorbek osszehasonlitasa volt, a felvett pontsiiriiség fliggvényében.
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ABSTRACT

Applicability of thermal images and interpolation methods
the examine the surface-temperature of compost prisms
G. Hunyadji, J. Tamas

University of Debrecen, Centre of Agricultural Sciences and Engineering
Department of Water and Environmental Management, H-4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

Composting of sewage sludge is actually the most applicable waste treatment technology
because the biological degradation gives us a final product which can be used as organic
fertilizer in crop production. The utilization of the given compost depends on its maturity. The
mostly used method to determine the maturity is temperature measurements. In this case they
usually measure the inner temperature of the compost prism but the temperature of the
surface is not analysed. The measurement of the surface-temperature next to the
determination of the maturity may give the possibility to examine the homogeneity of the
prism and analyse the biological processes in different points. The aim of this paper is the
comparison of thermal images and potentiometric graphs made after on-sight measurements
according to the density of the sampling points.

(Keywords: composting, thermal images, interpolation, maturity)

BEVEZETES
A komposztalas nem pusztan hulladékartalmatlanito eljaras, hanem célja egy olyan stabil

végtermék kinyerése, amely kedvezd tulajdonsagai révén felhasznalhaté a mezdgazdasagi
termelés tapanyagkorforgalmaban (Kanat et al., 2006; Banegas et al., 2007).
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Ahhoz, hogy a 36/2006 (V.18.) FVM rendeletben foglalt mindségi kovetelményeknek
megfeleld komposztvégterméket kapjunk szamos, a lebontasi folyamatot befolyasold
paraméter beallitasara van sziikség.

Az alapanyagok helyes megvalasztasa, a beallitott keverék homogenitasa, szemcse-
eloszlasa, C/N ardnya, nedvességtartalma, szervesanyag-tartalma, pH-ja, valamint
hémérséklete hatassal van a degradacios folyamatokra, ezaltal kihat a komposzt-
végtermék tulajdonsagaira is (Ebstein, 1996; Guardia et al., 2008; Ponsa et al., 2009).

A komposztok felhasznalhatosaga érettségiiktol, stabilitasuktol fiigg. (Mathur et
al., 1993). A komposztok eltérd érettsége azon alapul, hogy a kiilonbozd Osszetevok
hogyan cserélodnek ki, foleg az oldhaté komponensek - az oldhaté szén, az oldhato
frakcid C/N és respiracios hanyada (Golueke, 1986).

A stabilitdis meghatarozasara tobb modszer terjedt el: szervesanyag-tartalom
meghatarozasa, C/N arany, ndvényi novekedési (fitotoxicitas) tesztek, Okotoxicitas
meghatarozasa (Daphnia-, hal-, algateszt), huminsav és fulvosav arany, sokoncentracio,
NH4/NO3 arany, poliszacharid-tartalom, mikroba aktivitas, (ATP mérés),
redoxpotencial, kationcsere kapacitas, oxigénfogyasztas és szén-dioxid termelés,
respirometria, érettségi fok (Mathur et al., 1993; Kovdcs et al., 2007).

A komposzt érettségér6l a legmegfelelébb képet az Onheviilési teszt, valamint a
fogyott oxigén és termelddott széndioxid mérése adja (Adas, 2003). Ezek a tesztek,
illetve mérések azonban laboratériumi koriilmények kozott valdsithatéak meg, igy nem
adnak pontos képet a komposztprizmaban lezajlé folyamatokrol.

A komposztprizmaban kozvetleniil a lebomlasi folyamat nyomon kovetésére,
valamint az érettség ellendrzésére leggyakrabban alkalmazott modszer a homérséklet
mérése. (Bernal et al., 1998; Smith and Hughes, 2004).

Korabbi kisérleteink soran bebizonyitottuk, hogy a nyilt prizmas komposztalasi
technologia soran kialakitott komposztprizma homérsékleti rétegzodése alapjan harom
rétegre tagolhatd: a prizma legbelsdbb részében kialakulé ugynevezett magzonara, a
felszinén kialakuld kéregre, illetve a két réteg kozott kialakuld, viszonylag kiegyenlitett
hémérsékletii zonara (Hunyadi et al., 2008). A cél mind a hémérséklet, mind a
degradacios folyamatok szempontjabol homogén prizma kialakitasa, melynek révén a
prizma egészében azonos bomlasi koriilmények jellemzoek.

A hémérséklet-mérés soran leggyakrabban a prizma belsé homérsékletét mérik, a
feliileti hdmérséklet mérése nem valdsul meg (Nakasaki és Othaki, 2002).

A felszini homérséklet mérése képet adhat egyrészt a lebomlasi folyamat
hatékonysagarol, masrészt a prizma homogenitasrdl, valamint a keletkez6 gazok és
vizpara keletkezési helyérél. Az eltér6 homérsékletli pontok vizsgélata segitséget
nyujthat az eltéré bomlasi folyamatok elemzésére is.

Kutatasaink soran egy szennyviziszap-repceszar keverékbdl kialakitott nyilt
prizmas komposztalasi technologiat vizsgaltunk. A vizsgalatok soran a prizma
felszinérol készitettiink hofelvételeket hdokamera segitségével, valamint helyszini
méréseket végeztiink a felszin kiilonb6zd pontjain.

A vizsgalatok célja a hoékameraval készitett felvételek, valamint a helyszini
pontmérések interpolaldsa utan kialakitott hdeloszlas-gorbék Gsszehasonlitasa a felvett
pontstiriiség fiiggvényében.

ANYAG ES MODSZER

Kutatasunk soran az A.K.S.D. Varosgazdalkodasi Kft. debreceni komposztald telepén
beallitott, nyilt prizmas komposztalasi technologiat vizsgaltunk. Az altalunk vizsgalt
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prizma 50% szennyviziszapot, valamint 50% repceszarat tartalmazott. A prizma felszini
hémérsékletét a teljes degradacio folyaman vizsgaltuk, az abrak a lebomlas k6zépsé
szakaszaba, a 8 hetes érési id6 felénél, azaz 4 hetes degradacids stadiumban szemléltetik
a prizma allapotat. A prizma 40 m hosszi, 2,5 m széles és 2 m magas volt.

A hofelvételek készitésére HEXIUM gyartmanya PYROLATER-12 termokamerat
alkalmaztunk. A kamera kiils6 acél tokjaban egy 7800 elem (320%x240-es
racselrendezésii) hiitést nem igénylé mikroblométer szenzor talalhatd. Az érzékenysége
atlagosan 0,05 °C. Mérési tartomanya -20 és 120 °C kozotti, de optimalis miikodési
hémérséklete -25 és 60 °C kozott van (Nagy, 2005).

A kamera miikodése akkor optimalis, amikor a kdrnyezeti homérséklet alacsonyabb
az eszkoz, valamit a vizsgalandé anyag homérsékleténél.

A helyszini méréseket EBRO TFI 200 tipust infravoros homérével végeztik. A
héméré mérési tartomanya -35 és 365 °C kozotti, de optimalis miikodési hdmérséklete 0-
51 °C. pontosséaga 0,2 °C.

A helyszini mérések soran egy adott prizma szelvényt (3 és 7 m kozott) kiilonbozo
pontsiiriiséggel elemeztiink, hogy vizsgalhassuk az eltéré pontsiiriség interpolalasra
gyakorolt hatésait.

A pontfelvételezésnél 3 alapesetet vizsgaltunk: egy prizmaszekci6 teljes vizsgalata
102 ponttal, ritkdbb felvételezéssel (34 pont), valamint egy eltérd hémérsékletii folt
vizsgalata siiri pontfelvételezéssel (20 mérési ponttal).

A mért hdmérsékleti értékekbdl izovonalas eloszlasgorbéket készitettiink Surfer 9
2,5 dimenzids szoftver segitségével, majd vizsgaltunk, hogy az eltérd interpolacios
eljarasokkal kapott képek mennyiben egyeznek meg a termokamera segitségével
készitett felvétellel.

Az izovonalas eloszlasok elkészitéséhez a rendelkezésre allo szoftver alapjan 3
interpolacids eljarast alkalmaztunk. Az interpolalds egy matematikai kozelité modszer,
amely soran ismert pontok segitségével képeziink valamilyen Gsszefliggés segitségével a
pontok kozott elhelyezkedd ismeretlen pontokat (Lam, 1983; Cressie, 1993; Li és
Révész, 2004). Az alkalmazott interpolacios eljardasok a ,nearest neighbour”
(legkozelebbi szomszéd) a ,,moving average” (mozgé atlag) és a ,kriging” (krigelés)
volt.

A legkozelebbi szomszéd eljards minden egyes ujonnan képezett ponthoz a
legkdzelebb esé pontot veszi alapul. Akkor alkalmazhaté, ha a pontok egyenletes
eloszlastiak, de van néhany hianyzé érték, ami potlasra szorul (Maltamo és Kangas,
1998, LeMay és Temesgen, 2005)

A mozgo atlag interpolacids eljaras alapja a tavolsaggal sulyozott atlag.
Rendszerint fokozatosan valtozo interpolalt feliiletet eredményez, azonban csak nagy
adatbazisnal ad megfelelé eredményt, ha az adatok mennyisége csokken az interpolalt
feliilet er6sen valtozik. (Li és Révész, 2002; Moon és Kim, 2007)

A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai alapokon nyugvé
meghatarozasara alkalmas a kornyez6 mérések alapjan. A modszer alapvetden egy
sulyozott atlagszamitas, ahol az alkalmazott atlagszamitasi sulyokat geostatisztikai
alapokon, variogramfiiggvények segitségével hatdrozhatjuk meg (Shepard, 1968; Oliver
és Webster, 1990; Atkinson és Lloyd, 2007)

EREDMENY ES ERTEKELES

A vizsgalt prizmarol az 1. abran lathatdo hoképet kaptuk. A vizsgalt prizma feliiletének
hémérsékletében igen erls valtozatossag figyelheté meg. A prizma fels6 részén
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magasabb volt a hdmérséklet a tdvozoé meleg vizparanak és gazoknak kdszonhetden. (A
prizma tetejét fehér vonal jelzi). A prizma vizsgalt szekcidjaban a feliileten is kialakultak
eltér6 hémérsékleti gocok, melyek tovabbi vizsgalatok elvégzésére adhatnak okot. A
kiilonboz6 interpolacids eljarasokkal kapott gorbéket a készitett hofelvétellel vetettiik
Ossze. Az Osszehasonlitds szamszerlsitésére nem volt lehetdség, ugyanis a héfelvételek
nem tartalmaznak metaadatokat.

1. abra

A prizma felszinérél készitett hofelvétel

0 50 100 150 200

Picture 1: Thermo-image of the prism-surface

A teljes prizmaszekcio siirii pontfelvételezését kovetden a harom kiilonb6z6 modszerrel
interpolalt eloszlasgorbék hoképpel dsszefésiilt hdeloszlas-térképeit mutatja a 2/a, 2/b és
2/c abra.

A kapott eloszlasfiiggvények koziil a mozgd atlag mddszerrel interpolalt feliilet
még ekkora pontstirliség mellett is eltér a hokameraval készitett eloszlastél. Ennek
megfelelden a tobbi alapesetben nem volt értelme a mozgd atlag interpolacios modszer
alkalmazasanak, hiszen kevesebb mérési pont allt rendelkezésiinkre.

A legkozelebbi szomszéd interpolacids eljarassal készitett, méhsejt-szerkezetre
emlékeztet felillet hasonld pontokban mutat magas homérsékletet, azonban nem ad
szamunkra elfogadhaté eredményt, hiszen a legtobb esetben jelentdsen eltérnek a
kiilonboz6 homérsékletli foltok hatarvonalai.

A 2/c abran taladlhato krigeléssel elkésztett potenciometrikus feliilet hasonlo
eloszlast mutat, mint a h6felvétel, raadasul a jellemz6 hatarvonalak megegyeznek.
Vizsgaltuk, hogy hasonld képet kapunk-e, ha a siirli pontfelvételezés helyett ritkabb
pontfelvételezéssel mért hdmérsékleti értékeket interpolalva készitiink potenciometrikus
feliileteket (3/a és 3/b dbra).
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2/a. abra

»Mozgé atlag” interpolalassal késziilt feliilet és hokép osszefésiilése
a prizmaszekcié teljes felvételezését kovetéen
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Picture 2/a: Overlay map of thermo-image and moving average interpolation when the
whole surface was measured

2/b. abra

»Legkozelebbi szomszéd” interpolaldssal késziilt feliilet és hokép Gsszefésiilése
a prizmaszekci teljes felvételezését kovetéen
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Picture 2/b: Overlay map of thermo-image and nearest neighbour interpolation when
the whole surface was measured
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2/c. abra

Krigeléssel késziilt feliilet és hokép dsszefésiilése
a prizmaszekcié teljes felvételezését kovetéen
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Picture 2/c: Overlay map of thermo-image and kriging interpolation when the whole
surface was measured

3/a. abra

»Legkozelebbi szomszéd” interpolalassal késziilt feliilet és h6kép osszefésiilése
a prizmaszekci6 ritka pontfelvételezését kovetden
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Picture 3/a: Overlay map of thermo-image and nearest neighbour interpolation when
rare point-distribution was set
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3/b. abra

Krigeléssel késziilt feliilet és hokép dsszefésiilése
a prizmaszekci6 ritka pontfelvételezését kovetden

Szelvény magasséaga (Height) (cm)

200 250 300

Szelvény szélessége (Width) (cm)

Picture 3/b: Overlay map of thermo-image and kriging interpolation when rare point-
distribution was set

A ritkabb pontfelvételezés még nagyobb eltérést eredményezet a legkdzelebbi szomszéd
interpolacios eljarassal kapott feliilet, valamint a hékép homérsékletértékei kozott. Az
alkalmazott interpolacios eljaras csak stiri pontfelvételezés mellett alkalmazhato.

A krigeléssel eldallitott feliilet csak kozelitve esik egybe a kéképen lathatd eltérd
hémérsékletii foltokkkal. Azokban a pontokban, ahol a h6értékek kozott az eltérés kicsi a
potenciometrikus feliilet torzit a valésaghoz képest.

A harmadik esetben egy magasabb hdémérsékletii foltot mintaztunk nagyobb
pontsiiriiséggel, hogy vizsgdljuk a tényleges eloszlas és a potenciometrikus feliilet
kozotti eltérést (4/a, 4/b dbra).

Egy meghatarozott folt stirGi pontfelvételezését kovetden legkozelebbi szomszéd
modszerrel készitett feliilet hasonld eloszlast mutat, mint a tényleges eloszlas, de a
hatarvonalak tokéletes elkiilonitéséhez még ennél is siriibb pontfelvételezésre van
sziikség.

A krigeléssel eldallitott potenciometrikus feliiletek stri pontfelvételezés esetén
szinte a valosaggal megegyez0 eloszlast mutatnak.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK
A helyszini pontszeri mérések helyett sokkal kedvezdbb a hoéfelvételek készitése.
Ahhoz, hogy pontszeri mérésekbdl elfogadhato feliiletet interpolalhassunk nagy

mennyiségli mintaszamra és mérésre van sziikség. A pontfelvételezés iddigényes, a
mintaszam ndvelése a mérési pontatlansagot is noveli.
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4/a. abra

»Legkozelebbi szomszéd” interpolaldssal késziilt feliilet és h6kép Gsszefésiilése
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Picture 4/a: Overlay map of thermo-image and nearest neighbour interpolation in a
highlighted point

4/b. abra
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A hofelvétel egy idoben ad képet a prizma felszini homérsékletében fellépd
kiilonbségekrdl, az eltérd lebomlasi folyamatokrol, valamint a prizma homogenitasarol.

Az alkalmazott interpolacios eljarasok kozil a mozgd atlag moddszer nem
alkalmazhatd, csak nagyobb pontsiiriiséggel nyert adatok esetében. Hasonld az eredmény
a legkozelebbi szomszéd interpolacids eljaras soran is.

A harom interpolacids eljaras koziil a krigelés hozta a legelfogadhatobb eredményt.
Viszonylag ritka pontsiirliség mellett is a valosaghoz kozelité eredményt hozott,
nagyobb mintaszdm esetében szinte teljesen megegyezett a tényleges eloszlassal.

A hokamera alkalmazasanak hatranya a magas beruhazasi koltség, viszont nincs
sziikség a felvételezést kdvetden tovabbi szoftveres feldolgozasra, illetve hasznalata nem
igényel szakértelmet.

Osszességében elmondhatd, hogy a hékamera alkalmazdsa kedvezdbb, hiszen
azonnali beavatkozasra ad lehetGséget, raadasul nagyobb feliilet analizisére nyilik
lehetéség. A krigelést, mint interpolacios eljarast olyan esetekben célszerii alkalmazni,
amikor egy eltérd homérsékleti folt feltard vizsgalatdra van sziikség, illetve, ha a
komposztprizma belsé homérsékletének eloszlasat szeretnénk meghatarozni.
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