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1. Bevezetés

1.1. Téma jelentosége, aktualitisa

Az 1990-es évek elején bekovetkezett politikai, gazdasdgi ¢€s tarsadalmi
rendszervaltads  jelentés valtozasokat hozott a mezdgazdasdgban, melynek
kovetkezményeként 1ényegesen datalakult a mezdgazdasdg tulajdonosi és lizemi
szerkezete. A kordbbi nagyiizemeket tomegesen valtottdk fel a mikro-, kis- és
kozépvallalkozasok, egyéni gazdalkodok, amely a birtoktulajdon felaprozasat
eredményezte (Molnar és Farkasné, 2003).

A tulajdonviszonyok megvaltozasaval eltdvolodott egymastdl a mezdgazdasag két
fo6 agazata a novénytermesztés és az allattenyésztés, amely az egyes vallalatok
jovedelmezdségét tovabb rontotta. A hatékonysag meggyengiilése az allatdllomany
drasztikus visszaesésével parosult. Az 1970-es évekhez képest mind a szarvasmarha-
allomany, mind a sertésallomany tobb mint 40%-al csokkent (Baranyai és Takdcs,
2007).

Az éllatallomany negativ valtozdsa maga utdn vonta a szervestragya
mennyiségének csokkenését is. A *70-es években évente koriilbeliil 15 millié tonna
szervestragyat hasznaltak fel. Ez az érték 2000-re 5 millidé tonnara csokkent (KSH,
2000). A *90-es évek elejéig ezt a valtozast a mitragyahasznalat térhoditasa is fokozta.
A novekvd miutragya-mennyiségek termésnoveld hatasuk mellett azonban kihatnak a
talaj tulajdonsagaira, illetve a talajéletre is.

A gazdasagi novények tapanyag-igényéhez igazitott miitragyaadagok ugyanis a
novény igényeit fedezhetik, de hosszu tdvon nem jarulnak hozza a talaj szervesanyag-
tartalmanak fenntartdsadhoz. Réaadasul a kijuttatand6 hatéanyag megtervezésekor nem
vessziik figyelembe a talajban ¢l6 mikroorganizmusok tdpanyagigényét sem, amelyek
igy a talaj tartalékaibol kénytelenek fedezni sziikségleteiket — ezzel is csokkentve a talaj
tdpanyagbazisat, tdpanyag-szolgaltatd  képességét. A  szerves  vegyliletek,
vezethet, ami akar a mezdgazdasadgi mivelés ellehetetlenitését is eredményezheti
(Dobos, 1999).

A fent emlitett kovetkezmények elkeriilésének érdekében, valamint a talajok
kedvez0 tulajdonsdgainak fenntartasahoz elengedhetetlen a szerves anyagok potlasa. A

szervesanyag-igény biztositasanak egyik lehetdségét adja a komposztilds. Az



alapanyagok helyes megvalasztdsaval, a degradéacidos folyamatok kontrollalasaval, a
meghataroz6 paraméterek folyamatos ellendrzésével stabil, a tdpanyag-visszapotlasban
felhasznalhato végterméket nyerhetiink (Filep, 1999). A komposztalas sz¢les alapanyag
bazisa rdadasul lehetové teszi — szigoru feltételek betartasa mellett — kiilonb6z6 szerves
hulladékok artalmatlanitasat is.

A Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési és -tisztitdsi Megvaldsitasi Program
célkitlizéseinek teljesitésével egyre ndvekvd mennyiségli, a telepiilési folyékony
hulladékok tisztitasa soran képzddd szennyviziszap keletkezésével kell szamolnunk az
elkdvetkezendd években (Petroczki, 2005). A ndvekvé mennyiség artalmatlanitasa,
illetve elhelyezése megoldando feladat, hiszen az Eurdpai Tanacs 1999/31/EK iranyelve
¢és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv II. egyértelmiien fogalmaznak a tekintetben,
hogy a biologiailag kezelhetd hulladékok — mint értékes energiaforrasok — deponidkon
torténd elhelyezését csokkenteni kell. A jogszabalyi elvarasoknak eleget téve a
keletkez6 szerves hulladékokat a mezdgazdasdgban, a biogaztermelés soran, vagy
komposzt-eldallitasra érdemes felhasznalni.

A szennyviziszap dnmagédban is jelentés ndvényi tapanyag-potenciallal bir, de
kozvetlen szant6foldi  elhelyezhetdségét karos elemtartalma, valamint patogén
korokozoi nagymértékben korlatozhatjak (Szili-Kovdcs, 1985; Tamas, 1990; Simon et
al, 2000). Komposzt alapanyagként ugyanakkor altaldban jol hasznosithato, ugyanis az
aerob folyamatok, illetve a magas hémérséklet hatdsdra a — nehézfémtartalom
kivételével — kedvezbtlen tulajdonsagait elvesziti, viszont szerves vegyiiletei a talaj
szamara fontos humuszanyagokka alakulnak at (Uri, 2007).

A szennyviziszap aerob degradécidja tehat egy olyan lehetdség, amellyel az iszap
stabilizdlasa, illetve artalmatlanitdsa mellett egy, a mezdgazdasagban felhasznalhatd
anyagot nyerhetiink. A szennyviziszap 0nmagaban torténd komposztalasa azonban a
szlik C/N ardny, valamint a magas nedvességtartalom miatt nem kézenfekvo megoldas;
adalékanyagok hozzdadasaval azonban hatékonyan alkalmazhat6 a kiilonbozd aerob
biodegradacids technoldgidkban. Amlinger et al. (2004) kiemeli, hogy a kiilonb6zd
eredeti kommunadlis jellegli szerves hulladékok (pl. parkfenntartasi hulladékok,
szelektiven gylijtott szerves lakossagi hulladékok, élelmiszeripari hulladékok stb.),
valamint  egyéb  adalékanyagok  felhasznildsaval  olyan  keverék-  és
technologiavaridnsokat kell meghatarozni, amelyek a fent emlitett hulladékok
artalmatlanitdsa mellett értékesithetd, allandd mindségii stabilizalt végterméket

eredményeznek.



A szennyviziszap mellett, a BSE betegség feltlinését kovetd szigoribb Eurdpai
Unids és hazai szabalyozas révén, megoldandd problémat jelent a vagohidi hulladékok
kezelése, illetve artalmatlanitasa is. A 71/2003. (V1.27.) FVM rendelet alapjan ugyanis
jelenleg a vagohidi hulladékokbol, valamint az elhullott allati tetemekbdl nem nyerhetd
takarmanyozasi céli végtermék, vagyis az eddigi fehérje-feldolgozasi technologiak
egyre inkdbb csak az dallategészségligyi szempontbdl kockédzatosnak mindsitett
hulladékok artalmatlanitdsara fognak korladtozddni. A csontliszt, tolliszt vagy husliszt
formdjaban kinyert értékes alkotok erdmiii elégetése ugyanis nemcsak energetikailag
gazdasagtalan, de kornyezetvédelmi szempontbol is aggalyos (Kadar et al., 2009). Az
emlitett jogszabaly alapjan az ugynevezett ,,masodik és harmadik osztalyba” sorolt allati
eredetli hulladékok eldkezelés utdni komposztilasa nemcsak gazdasagosabb, de
kornyezetkiméldbb eljaras, mely a novényi tdpanyagok természetes korforgasanak is
megfelel. Ilyen tipusu hulladékok iizemi komposztalasnak ugyanakkor nincs olyan
kidolgozott technologiaja, mely stabil, szagtalan, az allategészségiigyi feltételeknek
minden koriilmények kozott megfeleld végterméket eredményezne. Az allati eredetli
hulladékok sziik C/N aranya olyan receptirak oOsszeallitasat igényli, melyek az el6z6
feltételek teljesiilése mellett eladhatd terméket képesek produkdlni (Ragalyi és Kadar,
1998).

1.2. A kutatas célkitiizései

A kutatas altalanos célja egyrészt olyan szennyviztisztitasi, illetve allattenyésztési
eredetli hulladékokra alapozott komposztalasi technologidk vizsgélata volt, amelyek
megoldast jelenthetnek a szennyviziszap, valamint a vagohidi hulladékok — tapanyag
tartalmanak ¢s kedvezd tulajdonsdgainak kihasznalasa mellett — kornyezetbarat
elhelyezésének problémajara. Célul tliztem ki tovabba a lebomléasi folyamatokat
befolyasold, a végtermék stabilitdsa szempontjabdl meghataroz6 paraméterek vizsgalati

modszerének fejlesztését is.

Részletes kutatasi célkitiizések:
1. a szennyviztisztitasi eredetii, valamint az éallattenyésztési eredetli hulladékokra
alapozott komposztalasi technologiak vizsgalata,
2. a nyilt prizmas komposztalasi technoldgia €s alapanyag-keverékek végtermékre

gyakorolt hatdsdnak értékelése anyagmérleg modellek segitségével,



a keverési arany ellendrzése, a komposztprizma homogenitasanak vizsgalata,

a komposztprizma felszinén tapasztalt hdmérséklet kiilonbségek okai, illetve a
felszini és a belsé homérséklet kozotti kapesolat értékelése,

a komposztalds soran végbemend degradacios folyamatok nyomon kovetése
homérseklet, reflektancia €s gaz-koncentracio alapjan, illetve az emlitett
paraméterek kdzvetlen mérési modszereinek kidolgozasa,

a komposztérettség 0j in situ meghatarozasi modszerének kidolgozésa.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1.4 komposztalas fogalma, jelentosége

A komposztalas a szervesanyag-tartalmi hulladékok artalmatlanitdsanak régota
ismert ¢és alkalmazott modszere (Jaush, 1996). Fogalmat nehéz 4&ltaldnossagban
meghatdrozni. Bakos (1994) szerint a komposztalas hulladékanyagok 4talakitasa
tragyazasra alkalmas anyagga. Karpati (2002) megfogalmazasdban a komposztalas a
szerves anyagok bizonyos értelmli bioldgiai lebomlasa ¢és stabilizdlodasa, amely a
folyamat sordn keletkezd ho hatasaval lehetdvé teszi a termék gyorsabb eldallitasat.
Termikus stabilizalas révén a nem kivanatos patogén szervezeteket €s a csirdzasra kész
magvakat is elpusztitja, a spérasok azonban benne maradnak. A fogalom tagabb
értelmezését Filep (1999) adja, mely szerint a komposztalas olyan aerob koriilmények
kozott lejatsz6dd folyamat, amely sordn a bonyolult szerves vegyiiletek a
mikroorganizmusok élettevékenysége révén egyszerli alapvegyiiletekre bomlanak, szén-
dioxidra, szulfatra, nitratra és vizre, valamint a nem 4asvanyosodott anyagokbol
humuszanyagok keletkeznek. Ez a folyamat tulajdonképpen megegyezik azokkal a
természetes folyamatokkal, amelyek a talajban jatszoédnak le: a mineralizécioval és a
humifikacioval. A konnyen bonthatd szerves anyagok, optimalis feltételek kozott
gyorsan mineralizalédnak, mig a nehezen bonthatdo vegyliiletek jelentds része
polimerizalodva ¢€s N-tartalmu anyagokkal Osszekapcsolodva nagy molekulaju,
viszonylag stabil 4j vegytiletekké, humuszanyagokka alakulnak.

A komposztalas a hulladékanyagok stabilizdlasdnak egy lehetséges modja, amely
az alapanyagok megfeleld Osszetételét, valamint levegdztetését igényli a sziikséges
termofil homérséklet-tartomany elérése érdekében. Az utdbbin a 45-50°C feletti
homérseklet elérése ¢és tartdos fenntartasa értendd, amely a patogén szervezetek ¢€s
csiraképes magvak elroncsolasanak alapvetd feltétele.

Kanat és munkatarsai (2006) szerint a komposztalas nem pusztan hulladék-
artalmatlanitasi eljaras, hanem a keletkez6 hulladék térfogatanak csokkentésére,
kornyezetre potencidlisan veszélyt jelentd tulajdonsadgainak mérséklésére, illetve
megsziintetésére iranyuld mikrobiologiai tevékenység, amely ndvényi tapanyagként
felhasznalhatd, stabil végterméket eredményez.

Az eljaras végterméke a foldszerti kb. 40-50 m/m% nedvességtartalmi anyag,

mely humuszképz0, szerves- és ndvényi tapanyag-tartalma miatt a mezdgazdasagban



hasznosithatdo. A folyamatnak koOszOnhetéen ez mar nem tartalmaz korokozokat
(Barotfi, 2000).

A komposzt tapanyagainak felszabaduldsdhoz sokkal tobb id6 kell, mint a
mitragyakéhoz, igy nem okoznak tapanyag-veszteséget felhasznalasuk soran. A
komposzt behatarolasat azokkal a funkcidkkal szokas pontositani, melyeket a
komposztalasnak a termék eldallitdsa soran biztositani kell. Ilyenek példaul a stabil,
humusz-szerii anyag ¢és kiillem, a korokozo- €s csiramentesség, egyszerii kezelhetdség,
rovar- ¢és larvamentesség, szagmentesség ¢s a novények novekedésének kedvezdbbé
tétele (Bueno et al., 2007).

A tultragyéazast és a szennyezd anyagok felhalmozasat a kijuttatandd komposzt
mennyiségének maximalizalasaval szeretnék elkeriilni. Ezekben az esetekben nem a
nehézfémtartalom a korlatoz6 tényezd, hanem a tapanyag, azok koziil is a nitrogén és a
foszfor (Aleksza ¢és Der, 1998). lIgaz, hogy optimalis adagban alkalmazva a
nitrogéntragyak novelik legnagyobb mértékben a termést, tuladagolasuk azonban
szdmos kart 1idézhet el6. A sziikségesnél nagyobb mennyiségli nitrogén
terméscsokkenést, karos nitrat felhalmozodést okoz, valamint rontja egyes termékek
mindséget €s tarolhatdsagat (Loch, 2000).

Logsden (1989), valamint Aleksza és Dér (1998) munkdjukban megemlitik azt a
tényt, hogy a komposztalast, mint szervesanyag-kezelési eljarast az ember dsidok ota
ismeri ¢és hasznalja. Fontos azonban megemliteni, hogy a komposztalasi eljarasok
fejlesztésére, technologiai hatékonysaganak novelésére iranyuld kutatdsok az elmult fél
évszazadban kezdddtek. A kutatdsok célja elsdsorban az optimalis lebomlasi feltételek

feltérképezése és stabil komposzt-végtermék eldallitasa.

2.2. A komposztalas alapanyagai

A természet megfeleld lebontd-képességgel rendelkezik a szerves anyagok
feldolgozasara, bioldgiai stabilizalasara, amely alapjan lehetséges nyersanyagnak
tekinthetd minden biologiai uton bonthaté anyag, illetve hulladék. Gondot jelent
azonban, hogy az egyenletesebb mindségben keletkezd, tisztdbb hulladékok, néhany
ipari hulladék, valamint megfeleld gyljtés és elOkezelés esetén a kerti hulladékok

lehetnek csak alkalmasak a minéségi komposzt eléallitasara (Barotfi, 2000).
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A komposztalds soran alkalmazhatd nyersanyagokat csoportosithatjuk a
komposztalhatd szerves vegyiiletek alapjan, a keletkezés helyétdl fiiggden, vagy
veszélyességi fokuk szerint. (Haug, 1993).

Boross és Sajgo (1993), valamint Dér (2003) a komposztilhatdé szerves
vegyiileteket kiiloniti el. Egyrészt megkiilonboztetik a szénhidratokat, melynek
legnagyobb részét a celluléz és a hemicelluléz adja. A lignin, féleg az el6z6 két
vegyiilettel 0sszekapcsolodva alkot polimert. Szintén a szerves vegyliletek egy-egy
csoportjat képezik a fehérjék ¢s a lipidek.

Karpati (2002) a komposztalhaté anyagokat a keletkezés helye szerint
csoportositjia. Igy alapanyagnak tekinti a mezdgazdasagi termelés hulladékait, az
¢lelmiszeripari feldolgozasi hulladékokat, a legkiilonb6zObb eredetii tragyékat,
lakossagi hulladékokat, butoripari ¢és fafeldolgozéasi hulladékokat, a lakdkorzetbdl
Osszegyljthetd kerti hulladékokat, novényi maradvanyokat, fii- és faapritékot, nem
karos hatasti egyéb ipari hulladékokat, valamint a lakossdgi szennyviz tisztitdsanal
keletkezd szennyviziszapot is. (A komposztalas sordn felhasznalhato alapanyagokat és
jellemzd tulajdonséagaikat foglalja 6ssze az 1. melléklet.)

Veszélyességi fok szerint a toxikus komponenseket tartalmazo (pl. kiilonb6zo
ipari tevékenységek szerves hulladékai, novényvéddszer-maradvanyokat tartalmazo

hulladékok), valamint nem tartalmaz6 anyagokat kiilonbdztetjiikk meg (Kocsis, 2005).

2.2.1. Ipari, mezégazdasagi hulladékok, szennyviziszapok

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv szerint a mezdgazdasagban, valamint az
¢lelmiszeriparban kb. 35 millio tonna hasznosithaté biomassza képzdédik (OHT 11,
2009).

Az ¢lelmiszeriparbdl és mezdgazdasagbol szarmazd hulladékok koziil altalaban a
fold feletti novényi részek, vagy a feldolgozasbol szarmazé maradékok alkalmasak
komposztalasra. Ilyen hulladékok példaul a burgonya-hulladékok, a keményitdiszap, a
halfeldolgozasi hulladékok, az almafeldolgozds maradékai, a sz6lo-feldolgozési
hulladékok, a csokoladégyartds soran keletkezett hulladékok és a mezdgazdasagi
hulladékok. A felsorolas nem teljes, de jol szemlélteti a komposztalhatd allati és
novényi eredetli hulladékok széles korét (Inbar et al., 1988, Karpati, 2002).

Az ipari szennyviztisztitds sordn keletkezd iszapok mindségét nagymértékben

befolyasolja az alkalmazott ipari technoldgia is, igy az egyes ipari termelésbol szarmazo
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szerves hulladéknak lehet olyan karos és nem kivdnatos kémiai, fizikai, valamint
mikrobiologiai tulajdonsdga, amely megakaddlyozza, vagy jelentés mértékben
korlatozza az egymagaban torténd komposztalas lehetdségét. Ilyen esetekben ezeknek a
hulladékoknak a kombinacioja szennyviziszapokkal, varosi szilard hulladékokkal,
esetleg mezdgazdasagi hulladékokkal konnyen komposztalhatdo keveréket alkothat
(Ziegenfuss et. al, 1991, Kocsis, 2005). A kezelést igényld, veszélyes hulladékok kozé
tartoz6 iszapok mennyisége a *90-es évek termelésének 15%-ara, kb. 90 ezer tonndra

esett vissza, koszonhetden a technologiai fejlesztéseknek.

Lakossagi szennyviziszap

Az Eurdpai Unié szabdlyozasanak és tdmogatdsdnak, valamint a Nemzeti
Telepiilési Szennyvizelvezetési- és Tisztitdsi Program célkitlizéseinek kdszonhetden a
szennyvizhal6zatba bekotott haztartasok szama folyamatosan novekszik. Mig 1990-ben
a haztartasok 42,5%-a volt a szennyvizhéalozatra kotve, addig 2002-ben a
szennyvizeknek kozel fele keriilt 0sszegytijtésre, és annak 70%-a megfeleld biologiai
tisztitasra (Karpati, 2002; Kocsis, 2005).

A Vidékfejlesztési Minisztérium Magyarorszag telepiiléseinek szennyvizelvezetési
és —tisztitasi helyzetérol sz0l6 2010-ben kiadott tajékoztatoja alapjan az artalmatlanitott
kommunalis szennyviz mennyisége 560 milli6 m’ volt. Az ebbdl keletkezd
szennyviziszap (amely a szennyviz mennyiségének minddssze 0,5-1%-at teszi ki) tobb
mint 60%-a a mezOgazdasagban keriilt elhelyezésre. A kijutattott szennyviziszap
kétharmada komposzt formdjaban keriilt felhasznaladsra. A szennyviziszap altalanos

tulajdonsagait foglalja 6ssze az 1. tabladzat.

1. tablazat

A bioldgiailag kezelt szennyviziszap altalanos tulajdonsagai (Vermes, 2001)

Széarazanyag-tartalom atlagosan 2-5 m/m%
Szervesanyag-tartalom a szarazanyag 40-60 m/m%-a
Osszes nitrogén a szérazanyag 1-4 m/m%-a
Foszfor (P,0Os) a szarazanyag 1-1,5 m/m%-a
Kalium (K,0) a szarazanyag 0,2-0,5 m/m%-a

Az iszapban megjelennek a kiillonb6zdé mikroelemek — toxikus nehézfémek — is,

crer

tisztitasi eljaras hatarozza meg (Tamads, 1995).
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A komposztalt szennyviziszap talajjavitdé hatasa foleg a rossz vizgazdalkodasu,
szerves anyagokban szegény, bioldgiai aktivitasukban leromlott talajokon érvényesiil.
Kiilondsen a kolloidszegény, asvanyi homoktalajok, a savany homok- és erdétalajok, a
sekély termorétegli vaztalajok javitdsaban hasznalhatd fel sikerrel a szennyviziszap-
komposzt, mig erdsen kotott talajokban éppen a tul tomor szerkezet lazitasaval hat
elénydsen. A talajjavitod hatds elsdsorban annak kdszonhetd, hogy a komposzttal talajba
vitt szerves anyagok novelik a talaj viztartd képességét, ami altal csokkenhet a vizhiany
okozta kar ¢és a talajer6zido mértéke (Furhacker és Haberl, 1995; Bihariné, 2002; Weber
etal., 2007).

Az egyes szennyvizben taldlhato anyagok, visszamarado részek mezdgazdasagi €s
kertészeti hasznositasaval kapcsolatban azonban a szabvanyel6irdsok, az elokészitési és
komposztalasi technologiai kdvetelmények tartalmazzak a talajmiivelésben tragyakénti

hasznositas feltételeit (Kosobucki et al., 2000).

2.2.2. Tragyak

A hazi allattartasbol tragya napjainkban egyaltalan nem jelentkezik, mivel az
kozvetlen kiskerti felhasznalasra kertil (Karpati, 2002). Az allattartasban azonban igen
nagy fajlagos mennyiségl tragya keletkezik. Magyarorszagon az elmult évtizedekben az
allattenyésztés zomében nagy telepekre koncentralodott (Baranyai és Takacs, 2007). A
szarvasmarha és a juhtartds foként almos tragyat produkal, mig a sertéstartdsban
alkalmazott vizoblités higtragyat eredményez. A keletkezd tragyat minden esetben
kezelni kell (Lau és Wu, 1987; Bernal et al, 2008). A Kozponti Statisztikai Hivatal
adatai alapjan évente koriilbeliil 6,7 milli6 tonna tragya keletkezik, melynek nagyobb

hanyada mezdgazdaséagi felhasznalasra kertil (KSH, 2009).

2.2.3. Zoldhulladék

Ezt a kategoriat a lakas koriili ndvényzet, fii és a fak, valamint a parkfenntartas
hulladékai képezik. Komposzt-alapanyagként torténd felhasznéalasuk elengedhetetlen
feltétele a szelektiv gylijtés, amely — bar torekednek a lakossdg bevondsira — a
parkfenntartasi hulladékok esetén valosul meg hatékonyan (Kocsis, 2005).
Mennyiségiik fiigg a lakokornyezettdl és a lakas-siiriiségtdl is. Kertvarosok teriiletén az
Osszes hulladék mennyiségének akar 20%-a 1is lehet. A kertekbdl kikeriild

hulladékoknak mintegy 70%-a fliapriték, a levélzet minddssze 25%-ot képvisel, mig a
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fennmaradé 5% egyéb novénymaradék. Mennyiségiikre szezonalitds jellemzo.
Fiapriték keletkezése szeptemberig, a lehullott levelek begytijtése pedig szeptember €s
december kozott, valamint kora tavasszal jellemz6 (Tscobanoglous et al, 1977, Karpati,

2002).

2.2.4.Allati eredetii termékek és hulladékok

Evente megkozelitéleg 287 ezer tonna allati (hésipari és vagohidi) hulladék,
valamint 45 ezer tonna 4llati tetem keletkezik (Simandi, 2008).

Allati eredetéi melléktermékek, hulladékok keletkezhetnek élelmiszeripari és
mezdgazdasagi tevékenységek soran. Az allattartdsi, a vagohidi és az élelmiszeripari
allati hulladékokat tobbféleképpen artalmatlanithatjuk, de valamennyi rendszer
alapkovetelménye, hogy az anyagot teljes mértékben sterilizdlni legyen képes
(Marchaim et al, 1991).

A keletkezo allati eredetli hulladékok fehérje- és zsirtartalma magas, ezért
kiilonboz6 fehérje-feldolgozasi folyamatokba bekapcsolva hasznosithatoak. Kivételt
képeznek ez alol azok a melléktermékek, amelyek olyan véazalkotd vegyiilet formajaban
tartalmaznak fehérjét, amelynek feltardsa nehézségekbe iitkozik. Ilyen melléktermékek
példaul a toll, a szor, a pikkely, illetve a kiilonb6zo szaruképletek (korom, pata, szarv)
(Hegedlis et al., 1987; Mézes et al., 2007).

A kiilonb6z6é hulladékok artalmatlanitasat és felhasznaldsat tovabb neheziti a
hazai és nemzetkozi jogi szabalyozas szigorodasa (/774/2002/EK rendelet, 71/2003
FVM rendelet), amely tiltja az allati eredetli fehérje taplaléklancba torténd
recirkulacidjat. Olyan eljards alkalmazasa tehat a cél, ami az allati eredeti
melléktermékek ¢és hulladékok sterilizaldsdval azok eldkezelését is megoldja. A
leggyakrabban alkalmazott ilyen eljards a félfolyamatos szaraz eljards, mas néven
ATEV-eljaras, melyet hazankban az Allatifehérje Takarmanyokat ElSallit6 Vallalat
(ATEV) vezetett be. A szakaszos lizemii rendszerben 130-135 °C-on torténik a
sterilizalds minimum 20 percen keresztiil. A folyamat végterméke a huslé, ami szerves
anyagban gazdag, viszont magas nedvességtartalma miatt a biogaz eldallitds sordn
célszerl alkalmazni (Hegediis et al., 1998). Az allattartas és feldolgozas soran keletkezo
anyagok ¢és hulladékok felhasznaldsi lehetdségeit a baromfitartds példajan keresztiil

kivanom bemutatni (/. abra).
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Baromfi nevel6 telep —— Tragya, alomanyag = Komposztalas ——— Tragyazas, talajjavitas
=

Allati hullak, tetemek Y Anaerob fermentalas — Biogaz (villamos-, hdenergia),

tragya
— A

™ Autoklavozas )
vagy sterilizalas T~ Allati takarmany

L———> Vér és belsdségek (jelenleg jogszabaly tiltja)
My /
Savas kezelés
| >

T ——
Csoligghus Ipari termékek elGallitasa

- és zsir szétvalasztasa > P .

Rostalj és salakanyag (pl.:enyv)

Baromfi vagohid ——— > Toll ‘

Szennyviz-kezelés

1. abra. A baromfitartas és feldolgozas soran keletkezé melléktermékek és hulladékok

hasznositasi lehetdségei (Meézes, 2011, Salminen és Rintala, 2002 alapjan)

A visszamaradt feltart csont kozvetleniil nem hasznalhatd tragyaként, mert a
talajban lassan bomlik, ezéltal a novények szamara nem felvehetd. Tartalmaz azonban
foszfor- és kaliumforrast és esszencialis mikroelemeket, amelyek kiilonbozd kezelések

utan (pl. komposztalas) alkalmassa valnak ndvényi taplalasra (Kovdcs et al., 2007a).

2.2.5. Lakossagi szilard hulladék

A kategodria azokat a hulladékokat foglalja magaba, amelyek szervezett gytljtés
keretében keriilnek elszéllitisra. Osszetételében legnagyobb hanyadat a papir adja, de
jelentds a mlianyag mennyisége is. Tartalmaz ¢lelmiszer-hulladékokat és zoldhulladékot
is, ezért komposztalhatosagat a szelektiv gyijtés hatékonysaga hatarozza meg (Karpadti,
2002). Becsiilt éves mennyisége 4,5-5 millid tonna, melynek 35%-a biologiailag
bonthat6. Ez a legnagyobb mennyiségben keletkezd hulladéktipus, de fontos
megjegyezni, hogy Osszetételét és tulajdonsdgait az adott lakossag életvitele,
mindennapi tevékenysége nagymértékben befolyasolja (Barotfi, 2000).

Komposzt-alapanyagként torténd felhasznalasa kizarolag szelektiv gytjtést,
illetve valogatast kovetden valosulhat meg. Gondot jelent tovabba valtozatos mérete,

crer

(rostalas, apritas, daralas, stb.) elézi meg (Richard, 1992).

2.2.6. Konyhai és ételhulladékok

A lakossagi hulladék egy specialis csoportjat képezik a konyhai- ¢és
ételhulladékok. A konyhai hulladékok képzddésének az fizleti szektorban — ide
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tartoznak az éttermek, szallodak valamint a kozétkeztetOk — elsOsorban azért van
jelentdsége, mert az FM 41/1997 (V. 28.) rendelete alapjan allati eredetli hulladéknak
kell tekinteni a konyhai hulladékot, melynek begytijtésérél és artalmatlanitasardl a
hulladék termel6je kiilon koteles gondoskodni (Fabian, 2008). Az élelmiszer-hulladék
szerves anyagban gazdag, altaldban magas az olaj-, szénhidrat- és fehérjetartalma
(Neves et al., 2008).

Az ¢lelmiszer-hulladék el nem fogyasztott konyhai, éttermi, gyorséttermi
ételmaradékokbol,  élelmiszer-feldolgozas  soran  keletkez6  nyesedékekbdl,
maradvanyokbol all, amely a lakossagi hulladék akar 65%-at is kiteheti (Herczeg, 2000;
Tscobanoglous et al, 1993), de biologiai kezelési modszerekkel (erjesztés,
komposztalas) ezeknek a hulladékoknak a tomege kb. a felére csokkenthetd. (Pdlfi,
1996).

2.2.7. A komposzt kiegészité adalékanyagai

A komposztalasi folyamat hatékonysdganak ndvelése, valamint a végtermék
tulajdonsagainak javitdsa érdekében a degradéacio folyaméan tovabbi adalékanyagokat
adhatunk a komposztkeverékhez. Ilyen adalékok lehetnek a toltd anyagok, serkentd
anyagok, stabilizal6 anyagok.

A kiilonbozé t61t6 vagy kiegyenlité anyagokra azért van sziikség, mert
alapanyagaink altaldban sok szerves anyagot, de kevés dsvanyi anyagot tartalmaznak. A
toltdanyagokkal biztosithatd a kedvezd 4asvanyianyag-tartalom. A legegyszeriibb
toltdanyag az agyagos talaj, tovabba a bentonit, alginit, zeolit. Ezek az anyagok por
formajaban hozzajarulnak a szerkezet stabilizdlasahoz, masrészt megkotik a kellemetlen
szagokat is (Zentay, 1990).

Az alapanyagok helyes megvalasztdsa, példaul szennyviziszap felhasznélésa,
szintén hozzédjarul a végtermék mikroelem-tartalmahoz. A komposzt-végtermék
eldallitasa a célfelhasznalashoz is igazithato kiilonb6z0 mennyiségli szennyviziszapok
alkalmazasédval — példaul olyan ndvények esetében, amelyek nagyobb mennyiségii
rezet, illetve cinket igényelnek.

Habar a degradaciés folyamatok onmagukban is végbe mennek, a kiillonbozo
serkentd anyagok hozzajarulnak a lebomlas intenzivebb beinduldsahoz. Serkentd
anyagként funkciondl a talaj, a kész komposzt, illetve a kiilonb6zé mikrobioldgiai

oltéanyagok, oltopreparatumok (Kocsis, 2005).
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A stabilizal6o anyagok tovabb javitjak a komposzt tulajdonséagait. Ha a kiindulasi
anyagunk savanyu (pl. magas csersav-tartalmt falevél), vagy ha savanyu talaj esetén
hasznaljuk a komposztunkat, akkor célszerli meszezni a komposzthalmot. Meszezésre
akkor is sor keriilhet, ha a komposztba tul nagy mennyiségii zold anyag, példaul
fiinyesedék keriil, és a levegodztetést nem sikeriil kielégitéen biztositani. Ilyenkor
mészkd-tartalmtt (CaCOs) anyagasvanyt, margat vagy dolomitot hasznalhatunk O6rolt
formaban.

Vegyszerrel nem kezelt fa, illetve beteg ndvények égetésénél visszamaradt hamu
értékes anyagokat (pl. kalium, foszfor, kalcium) tartalmaz. Ez felhasznalhato kis
mennyiségben, soszertien adagolva (2-3 kg/m’) (Gellért és Ruepp-Vargay, 2001).

A hatékony lebomlas elérésének érdekében az optimalis C/N arany beallitasdhoz
altalaban az alapanyagok nem dnmagukban, hanem receptirak kialakitasaval keriilnek
komposztalasra. A konyhai hulladékok fazis-szétvalasztast kovetéen alkalmazhatoak, de
a magas olajtartalom a lebomlas szempontjabdl gatld tényezd lehet. A kommunalis
hulladékok felhasznalasa csak szelektiv gylijtést kdvetden javasolt. A papirfrakcio, mint
cellulozforras johet szadmitasba, de Ujrahasznositasa gazdasagilag hatékonyabb. A
szennyviziszap, valamint a vagohidi hulladékok egész évben keletkeznek, igy

komposztalasi technologiajuk jol tervezheto.

2.3. A komposztalds folyamata

A komposztérés exoterm folyamat. A szubsztratban elraktarozott kémiai energia
egy részét a mikroorganizmusok élettevékenységiikh6z felhasznaljak, az energia masik
része ho forméjaban (6nheviilés) atadodik a kdrnyezetnek (Benedek, 1990).

Stefanovits és munkatarsai (1999) szerint a biologiai degradéacids folyamat a
talajban hdrom fazisra oszthatd (a komposzt degradacidja nagyban hasonlit a talajban
lejatszodo folyamatokhoz):

1.  Mechanikai apritas: a talajban ¢él0 allatok a szerves anyagokat felaprézzak,

atkeverik.

2.  Biokémiai fazis: a nagy molekulaju vegyiiletek a hidrolizis és oxidacio révén
egyszerlibb vegyliletekre (di- és monoszacharidokra, peptidekre ¢és
aminosavakra, olaj- és zsirsavakra) bomlanak le.

3. Mikrobiologiai lebomlas: enzimmel katalizalt biologiai folyamatok révén a

szerves vegyiiletek energiatermelés mellett egyszerli vegytiletekre esnek
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sz¢ét. Komposztalas esetén szén-dioxid, viz, nitrogénoxidok ¢és kiillonb6zo

anionok és kationok képzddnek.

A mikroorganizmusok hétiirésiik alapjan kiilonbozé homérsékleti tartomanyba
sorolhatok, a pszichrofilek 0-25 °C, a mezofilek 25-45 °C, a termofilek 45 °C-nal
magasabb hdmérsékleten tevékenykednek (Kocsis, 2005). Van azonban egy megfeleld
hétartomény, amely a legkedvezObb az ¢életmiikddésiik szempontjabol: a
pszichrofileknek 15-25 °C, a mezofileknek 25-30 °C, a termofileknek 50-55 °C az
optimalis (Aleksza és Dér, 1998).

A komposztalas az érés folyaman bekovetkezd homérséklet-valtozas alapjan négy
szakaszra kiilonithetd el:

1. inicial6 kezdeti szakasz gyors felmelegedéssel,
2. lebomlasi szakasz,

3. atalakulasi szakasz lassu lehiléssel,

4

felépiilési szakasz teljes lehiiléssel (Fernandes et al., 1994).

A kezdeti szakaszt a mikroorganizmusok felszaporodasa jellemzi, amely az
alapanyagban levé konnyen bonthatd vegyiileteknek (egyszerti cukrok, szerves savak,
zsirok, fehérjék) koszonhetd. Hossza maximum néhdny nap (Sikora és Sowers, 1985).

A termofil vagy lebomlasi szakasz kezdetén a szerves anyag lebontasat a mezofil
mikroszervezetek végzik, majd a hdmérséklet novekedésével felszaporodnak a termofil
szervezetek. A termofil szervezetek a konnyen bomld vegylileteket fogyasztjak el
(cukrok, keményitd, zsirok, fehérjék). A nehezebben bonthaté anyagok (lignin, keratin
stb.), és a keletkez6 humuszvegyiiletek ennek a szakasznak a végére felszaporodnak
(Tolgyessy, 2001; Forro, 1998).

Az atalakulédsi szakasz akkor veszi kezdetét, amikor a konnyen hozzaférhetd
vegyliletek elfogynak, a reakciok sebessége csokken, valamint ennek kdvetkeztében a
hémérséklet is csokken. Ebben a szakaszban torténik meg a nehezen bonthato
vegyiiletek bontasa, a humuszanyagok kialakulasa (Radics, 2001).

Az utols6 szakasz a felépiilési vagy érési szakasz, amikor bekovetkezik a szerves
anyag humifikdlodéasa. Az el6z6 szakaszokban képzddott ammonia ebben a szakaszban
felemésztodik, illetve elillan. A huminanyagokbdl az érési fazisban stabil
huminfrakciok ¢és huminsavak keletkeznek. A komposztprizmaban a homérséklet

tovabb csokken, kialakul a sotét szinli, foldszeri komposzt. A hdémérséklet
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csokkenésével pszichrofil baktériumok és penészgombdk jelennek meg (Nakasaki és

Othaki, 2002).

2.4. A komposztalas biologiai alapjai

A komposztalasi folyamat egyes szakaszaiban a kdrnyezeti tényezoktdl fiiggéen
kiilonb6z6é mikroorganizmusok vesznek részt, ugyanis a komposztalasi folyamat soran a
komposztanyag tulajdonsagai, legfoképpen a hémérséklete folyamatosan valtozik, igy
az ¢letfeltételek mindig Gjabb mikroorganizmus, illetve organizmus-csoportoknak
fognak kedvezni (Ishii et al., 2000).

A hoémérséklet mellett a rendszer oxigénviszonyai is meghatarozéak — a
levegdtlen koriilmények az anaerob mikroorganizmusok felszaporodasanak kedveznek
(Beck-Friis et al., 2003).

A mikroszervezetek szama 1 gramm komposztanyagban koriilbeliil 2-8 millidra
becsiilhetd, mely féleg baktériumok, actinomycetesek, gombdk ¢és aerob sporas

baktériumok populacidja (Hassen et al., 2001).

2. tablazat
A komposztalasban leggyakrabban résztvevé mikroorganizmusok (Kocsis, 2005)
Baktériumok Gombak Sugargombak Algak
. o Nicardia - .
Aerobacter (aerogenes) Rhizopus nigricans brasiliensis Hormidium (nitens)
. : . . T . :
Bacillus megatherium Rhizoctonia sp. hermg;:ﬂagz;sp " Vaucheria (terrestris)
: Geotrichum .
B. stearothermophilus : T. curvata Euglena mutabilis
candidum
B. cereus Mucor pusillus Micromonospora Protococcus vulgaris
parva
B. mycoides Penicillium digitatum M. vulgaris Dactylococcus
Sarcina sp. Torulopsis sp. Pseudonocardia | Microcoleus vaginatus
Micrococcus sp. Pythium sp. S. rectus Diatoms
Cellumonas folia Stysanus stemonitis T. glaucus
Chondrococcus exiguus Humicola insolens Absidis orchidis
Mycrococcus virescens Rhizopus arrhizus
Z
Proteus sp. % gqrhy ne hus
vuilleminii
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Szubsztrat-felhasznalas szerint a mikroszervezeteket a kovetkezoképpen
csoportsithatjuk:

o A szénvegyiileteket lebonto szervezetek: amylolyctis, aerob cellulézbontok,
cellulézbontok, pektinbontok.

e Nitrogén dtalakitdasban résztvevo szervezetek: ammonifikéalok, fehérjebontok,
denitrifikalok, azotobaktériumok, cladosporiumok.

o Kénvegyiileteket dtalakito szervezetek: kénredukdlok, elemi ként oxidalok,
anaerob kénbontok, kénoxidalok (Haug, 1993).

A komposztalds meggyorsitasara gyakran hasznalnak mikrobakat tartalmazé
készitményeket. Ezek kiszélesitik a mikrobafajok skalajat.

A baktériumok jelenléte nagymértékben befolyasolja a lebontas hatékonysagat.
Egysejtli prokaridta ¢él6lények, atmérdjiik 10-30 pm. Membrannal koriilhatarolt
sejtmagjuk nincs, nem rendelkeznek mitokondriummal, kloroplasztiszokkal. Egyes
fajok nyugalmi allapot felvételére képesek, amely sordn az ¢élettevékenységek
lelassulnak. Ebben a fazisban megndvekszik a baktériumsejt ellendlld képessége a
kornyezeti hatasokkal szemben (Szabo, 2000, Csitari, 2003).

Kis méretilknek koszonhetéen fajlagos testfeliiletik nagy, amely intenziv
anyagcserét tesz lehetévé. Szaporodasuk rendkiviil gyors sejtosztddassal torténik, ami
hozzajarul az intenziv lebontashoz. A baktériumpopulacido 1 gramm talajban a gomba
populacionak akdr szazszorosa vagy ennek tobbszordse is lehet, rdadasul az intenziv
anyagcsere-folyamatok a szervesanyag lebontasanak 80-90%-at eredményezik
(Golueke, 1977, Helmeczi, 1994).

A sugargombak — actynomicetesek — hifaszerli telepeket képeznek. Szerepiik
elsdsorban a szerkezetes lignocelluloz bontdsaban jelentds, ezzel hozzéjarulnak a
hatékony humuszképzddéshez és a szerves anyagok mineralizdcidjadhoz. Mindemellett
antibiotikumot is termelnek, amely a csokkenti a végtermék fert6zoképességét (Glathe
etal., 1985).

A gombak koziil kiilondsen jelentdsek a penészgombak, amelyek a komposztalas
soran 60 °C felett a cellulozbontasban jatszanak szerepet (Jorgensen et al. 1988). A
degradacio folyaman akkor valnak lathatova, amikor fehér micéliumaik a komposzt
hemicellulozt degradaljak. A micélium nagy feliiletének koszonhetden anyagcsere-

feliiletiik is nagy, raadasul akar termofil koriilmények kozott is életképesek.
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A komposzt-keverékben eléforduld algak nem jatszanak fontos szerepet a
degradacios folyamatokban (Glathe et al., 1985, Aleksza, 2002; Dér, 2003).

A foldigilisztak, illetve rovarok, pokok az érés végén jelennek meg. Keverd és
apritd tevékenységilk hozzdjarul a morzsas komposztszerkezet kialakulasahoz

(Fredericsonet al., 1997).

2.5. A komposztalas folyamatdt befolydsolo tényezok

A komposztalas hatékonysagat elsésorban a degraddlanddé anyaghoz adott
adalékanyagok mennyisége ¢€s Osszetétele (flirészpor, fanyesedék, buzaszalma,
nadapriték stb.) hatdrozza meg. Az adalékanyagok mellett a komposzt homogenitasa,
szemcseeloszlasa, oxigénhaztartasa, nedvességtartalma, valamint C/N aradnya is
befolyasolja a végtermék mindségét (Petroczki és Késmarki, 2003; Bueno et al., 2007,
Guardia et al., 2008).

Az optimalis degradacids koriilmények meghatdrozdsdnak alapjat a kiindulasi
anyagok helyes megvalasztasa jelenti. A degradacids folyamatot, illetve a termel6do
toxikus gazok mennyiségét, a termelddés iitemét a komposzt-keverék — azaz a
kiindulasi anyagok keverési ardnya — valamint a megfelelé el6kezelési technologidk

alkalmazésa jelentdsen befolyasoljak (Kocsis, 2005; Smith és Hughes, 2004).

2.5.1. A szén/nitrogén arany

A nyersanyagok 0Osszeallitdsanal az egyik legfontosabb tényezdé a C/N arany. A
megfeleld ardny konnyen meghatdrozhatd a baktériumsejt tapelem-igényébdl. A
baktériumsejt C/N ardnya 5:1, azonban értelmetlen a tdpanyagokat ilyen aranyban
dusitani nitrogénnel, mivel a baktériumok az Aaltaluk feldolgozott szerves anyag
széntartalmanak csak 20%-at hasznaljak fel bioszintézisiikh6z, a maradék 80%
energianyerés céljabol eloxidaljdk (Huang et al., 2004).

Az elébb emlitett mikroorganizmusoknak a fejlédéshez energiaforrasként szénre,
a fehérjeszintézishez nitrogénre van sziikségiik. A 25-35 kozotti C/N ardny gyors és
hatékony komposztalast eredményez (Fong et al., 1999, Barotfi, 2000). Ha ez az arany
szlikiil, akkor ammonia forméjdban N-veszteség lesz az eredmény, mig a tdgabb
aranyok novelhetik a komposztalashoz sziikséges idot. Ezeknek a tdpanyagoknak a
felvehetosége  rendkiviil  fontos  szerepet jatszik a  mikroorganizmusok

¢lettevékenységében (Kayhanian és Tscobanoglous, 1992; Nakasaki et al., 1992).
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A komposztilandd6 anyagban a mikrobdk tevékenységiiket akkor tudjak
leghatékonyabban kifejteni, ha a C/N-ardny maximalisan 30:1. A ndvényi
maradvanyokban azonban ez az arany rendszerint tdgabb (Kocsis, 2005).

Az optimalis C/N ardny elérésének érdekében célszerii a komposztalhatd
alapanyagokbol valamilyen keveréket eldallitani. A friss, z6ld n6vényi részek a nitrogén
mennyiségének ndvelésére hasznalhatoak, mig a barna szinii, f4s anyagok a szénforras
biztositasat teszik lehetdvé (Sikora és Sowers, 1985).

A nitrogén nagyobb ardnya fOleg a folyamat kezdeti szakaszdban kedvezd. A
magas nitrogéntartalom hatasara a komposztprizma gyorsabban melegszik fel
(Ogunwande et al., 2008).

A lebomlas sordn a C/N arany csokkenhet, amit a nagy mennyiségben
felszabaduld6 ammonia is igazol. Ebben az esetben célszerli a komposztot magas
széntartalmi anyaggal (pl. fiirészporral, forgaccsal, esetleg fanyesedékkel) frissiteni
(Petroczki és Késmarki, 2003; Zhu, 2007, Gao et al., 2010a).

Szamos laboratoriumi eljaras létezik a talaj, illetve a komposzt szén- és nitrogén-
tartalmanak meghatarozasara. A legtobb modszer valamilyen vizes, savas, vagy lugos
feltarast kovetod titralason alapul. A széntartalom mérése a vizek mindsitéséhez hasonlo
teljes szerves szén, vagy kémiai oxigénigény méréssel, a nitrogén meghatarozasa pedig
Kjeldahl-médszerrel, ammonia-desztillacioval torténik.

A széntartalom mérése torténhet kozvettet modon is izzitdsi veszteség vagy
humuszvizsgalatok alapjan (Filep, 1995).

Az elmult idészakban a miiszeres analitika fejlodésével elotérbe keriilt a szén- €s
nitrogén-tartalom meghatarozdsa CNS elemanalizatorral (Nieuwenhuize et al., 1994;
Nagy, 2000). A széntartalom kozvetetten a kiilonb6zé humuszfrakciok spektralis

g0rbéibdl is kiszamithato (Saviozzi et al., 1988, Simandi et al., 2002).

2.5.2. A nedvességtartalom

A komposztalas soran a mikroorganizmusoknak a tdpanyagok mellett megfeleld
mennyiségli vizre is szlikségiik van, hiszen a mikroorganizmusok élettere a viz, illetve
transzportfolyamataikhoz vizet igényelnek (Stentiford, 1996).

A komposztalashoz sziikséges optimalis nedvességtartalom 40-60 m/m% kozott
van. Ha vizhidny 1ép fel, a mikroorganizmusok szaporoddsa megill, és csak akkor

folytatodik, ha a megfeleld nedvességtartalom helyredll. Réadasul a meglévd
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mikroorganizmusok metabolitikus folyamatai 1s lelassulnak a nedvességhiany
kovetkeztében (McCartney és Tingley 1998; Liang et al., 2003).

A tal magas nedvességtartalom is kedvezdétlen a degradacios folyamatok
szempontjabol, ugyanis a viz kiszoritja az oxigént a porusokbdl. Ennek kdvetkeztében
anaerob koriilmények alakulnak ki, amely rothadasi folyamatokat, valamint a
degradécio lelassulasat eredményezik (De Bertoldi et al., 1983).

A komposzt nedvességtartalménak szabdlyozdsa a hatékony lebontés
elengedhetetlen feltétele. Az input Aaltaldban a komposztaldas soran keletkezd
csurgalékviz visszadntdzésével torténik, mig a felesleges vizet levegdztetéssel, vagy
flitéssel vizgdz formajaban tavolitjak el a rendszerbdl (Madejon et al., 2002).

A nedvességtartalom = meghatdrozdsanak  legelterjedtebb  modja a
tomegallandosagig torténd szaritas (Filep, 1995). A mérés azonban iddigényes, hiszen a
szaritashoz minimum 24 oOrdra van sziikség, vagyis csak egy nappal késébb kapunk
képet a komposzt allapotarol.

Sokkal kedvez8bb mérési modszer az in situ talajnedvesség-mérd alkalmazasa. A
miszer mérési elve a két pont kdzott, a vizben oldott soknak kdszonhetd elektromos
fesziiltségkiilonbség. A mérés elénye, hogy kozvetleniil, direkt modon kapunk
informaciot. Hatrdnya azonban, hogy szenzorjai érzékenyek, illetve 6sszetomdorodott
szerkezetli komposztban nehézkesen alkalmazhat6 (Inoue et al., 2001).

A Suehara et al. (1999) és Mouazen et al. (2005) vizsgalta a kozeli infravoros
spektroszkopia alkalmazhatosagat a talaj és komposzt nedvességtartalmanak

meghatarozasara.

2.5.3. Az oxigénellatas

A komposztalds sordn a az oxigén jelenléte harom tényezd miatt fontos:
1. a mikroorganizmusok oxigénigénye,
2. nedvességtartalom csokkentése,
3. hoémérsékletszabalyozas (Morel et al., 1986).

A mikroorganizmusok oxigénsziikségletiiket két forrdsbol tudjdk biztositani.
Egyrészt a porusokat kitoltd levegd oxigéntartalmabol, masrészt a szerves kotésekben
tarolt oxigénbdl (Shi et al., 1999).

A degradacids folyamatok szempontjabol az elsé eset a fontosabb, a hatékony

lebontashoz a pdérusgdz minimum 14-17 v/v%-os oxigéntartalmdra van sziikség. A
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kedvezd atlevegdzottség elengedhetetlen feltétele a morzsalékos, porozus szerkezet,
amely lehetdvé teszi a levegd — igy az oxigén — szabad aramldsat (Richard, 1992).

A mikroorganizmusok oxigén-fogyasztiasanak a mértéke sok kiilonbozd
tényezotol fiigg. Ilyen tényezd példaul a homérséklet, a komposztilandd anyagok
tipusa, a szemcsenagysag vagy a mechanikai keveredés mértéke (Epstein, 1997).

A rendszer oxigénhianya anaerob koriilményekhez vezet. Rothadési folyamatok
indulnak meg, a degradaciés folyamat lelassul, a kiilonb6z6 oxidok helyett, ammonia,
metan ¢€s kén-hidrogén keletkezik. Gyakran fitotoxikus anyagok is képzddnek. A
degradaciot a redukcid jellemzi, a komposzt hdmérséklete csokken (Barotfi, 2000).

A levegd bejuttatasa a rendszerbe Kulcu és Yaldiz (2004) szerint 3 féle modon
torténhet:

1. akomposzt halom fizikai atforgatasaval,
2. természetes oxigén-konvekcioval, diffazioval,
3. aktiv levegoztetéssel.

A thlzottan intenziv levegdztetés is kedvezdtlen, ugyanis ndveli az energia-
transzforméaciot (Leton és Stentiford, 1990; Rynk et al., 1992).

Meérése altalaban zart komposztalasi rendszerekben oxigén-szondak segitségével
torténik, amely lehetoveé teszi a folyamat nyomon kovetését és az azonnali beavatkozast

(Gao et al., 2010b).

2.5.4. A pH

Az idealis pH a gyors aerob/termofil komposztalas eléréséhez 6-7,5. A folyamat
azonban akkor is lejatszodik, ha a pH 5,5-8,0 k6zott van. Az anaerob koriilmények
kialakuldsa a komposzt elsavanyodésdhoz vezethet, ami a degradéacios folyamatok
leallasat eredményezheti (Kocsis, 2005).

Meghatarozdsi modja valamilyen vizes kivonatban torténik. Leggyakrabban
alkalmazott kivonoészerek a desztillalt viz, illetve valamilyen semleges s6 vizes oldata
(kalcium-acetat, kalium-klorid, stb.). Ezt kovetéen a mérést titrdlassal, vagy
fesziiltségkiilonbségen alapul6 elektrod-parral végezziik (Filep, 1995).

A modszerek egyetlen hatranya, hogy a kivonatkészités minimum 16 orat vesz

igénybe.
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2.5.5. Fémsok, karos sotartalom

Az oldhatd sotartalom a degradaciés folyamatokat szamottevéen nem
befolyasolja, azonban a komposzt-végtermék felhasznalasat korlatozhatja (7amads,
1990).

Az adott végtermék sotartalmat a kiinduldsi anyagok beltartalmi értékei
hatdrozzak meg, ugyanis a komposztalasi rendszerbe mas forrasbdl s6 nem keriil. Az
egyes alapanyagok koziil a szennyviziszapok tartalmaznak nagy mennyiségben oldhato-
illetve nehézfémsokat.

Az alkalmazott szennyvizkezelési eljarastol és a szennyviziszap viztelenitésének
mértékétdl fliggden a szennyviziszapok valtozé mennyiségben tartalmaznak sokat. A
szennyviziszap stabilizdldsa soran alkalmazott flokkulalé és kondicionald szerek
hasznalataval potencialis problémak keletkezhetnek, mivel ndvekszik oldhato
sotartalma és erre néhany novény kifejezetten érzékeny (Kocsis, 2005).

A komposztok kornyezetre gyakorolt hatasdnak egyik fontos paramétere a
nehézfém-tartalom. A nehézfémek a komposzttal talajba jutva a ndvényeken keresztiil
az egész taplaléklancba bekeriilhetnek, igy potencidlis kockdzatot jelentenek az emberi
egészségre is. Masrészt a talajon keresztiil a felszin alatti és felszini vizeket is
szennyezhetik (Senesi et al. 1999, Hseu, 2004).

Eppen ezért nélkiilozhetetlen a kiindulasi anyagok kontrollja, rendszeres
ellendrzése, hiszen a bevitt input a degradacidos folyamatok sordn nem valtozik
szamottevoen.

A nehézfém-tartalom meghatarozasanak leggyakoribb modszerei:

- az elektromos vezetdképesség, illetve a kiilonbozd elektrokémiai
vizsgalatok (Guerra-Rodriguez et al., 2006; Tandy et al., 2009),

- az atomadszorpciods-, illetve tomeg-spektroszkdpias vizsgalatok (Kovdcs
etal. 2008),

- rontgenfluoreszcencids spektrometria (Li et al., 1991; Kovacs és Tamas,

2002; Streli et al.,2003).

2.5.6. A szemcseméret, szemeloszlas, homogenitas

A komposzt szerkezete, strukturdja a porusok kialakulasdban, valamint az

atlevegOzottség fenntartasaban jatszik szerepet. A til tomorodott prizmaban az oxigén
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nem tud a részecskék kozé bejutni. A tal laza prizma Osszeeshet, ami szintén
kedvezétlen folyamatok beinduldsat eredményezheti. A megfeleld struktira
kialakitasahoz kiilonboz0 szerkezetjavitd anyagok hozzakeverésére van sziikség
(Lashermes et al., 2012).

A hulladékanyagok aprézottsaga is befolyasolja a lebontas sebességét. Az
aprozott anyag nagyobb feliileten érintkezik a mikroorganizmusokkal, igy gyorsabban
bomlik. Az optimalis szemcseméret 25-40 mm. A magyar szabvany meghatdrozza,
hogy a szemcsék 90%-anak 25 mm-nél kisebbnek kell lenni. A megfelelé szemcseméret
eléréséhez Orld, apritd berendezéseket alkalmaznak (Barodtfi, 2000). A tal apro
szemcseméret is negativan hat. Igy megnovekszik a kiporzas veszélye, a komposzt
O0sszetomorodik, nehezen kezelhetové, nehezen keverhetové valik.

A kiilonbozd szemcseméret-frakciok ardnya a komposztprizma egyes pontjain
eltérhet. Cél a homogenitds biztositdsa, ugyanis homogén prizmaban a lebomlas
intenzitdsa egyontetli a prizma egészében, a prizma méretétdl fiiggetleniil. A homogén
koriilmények kialakitdsa azonban jelentds koltséget jelent, mivel a keverések szamanak
novelése nélkiilozhetetlen (Amlinger et al., 2004).

Maga a homogenitas meghatiarozdsa sem egyszerli, hiszen nincsen olyan
kidolgozott eljaras, ami hatékony ¢és megbizhaté eredményt ad. A homogenitas

meghatarozasara a legelterjedtebb mod a szemcseeloszlas-vizsgalat (4hn et al., 2008).

2.5.7. A homérséklet

A korhadasi folyamat beinduldsdhoz sziikség van egy bizonyos kiindulasi
hoémérsekletre, melyet az anyag 20-25 °C-os homérséklete esetén ér el leggyorsabban. A
folyamat kezdeti szakaszat kovetéen a kornyezet hdmérsékletének szamottevo,
befolyasold szerepe nincs, igy a degradacio télen is végbemegy (Martinson, 1990).

A komposzt hdmérséklete nem csak kizardlag a hatékony lebomlas miatt fontos,
hanem azért is, mert a patogén mikroszervezetek, parazitdk a magas homérséklet révén
elpusztulnak. Ha a prizma hdmérséklete nem éri el az 55°C-ot fenn all a veszélye annak,
hogy a komposzt meg6rzi fertdzoképességét (De Bertoldi et al., 1983).

A hosszan tartdé magas homérséklet hatdsara a baktériumpopulacié atalakul,
elétérbe kertlilnek a kiillonb6zd termofil mikroorganizmusok, masrészt a baktériumok
aktivitasa és stirlisége jelentdsen csokken 60 °C feletti hdmérsékleten (Miyatake és

Iwabuchi, 2005).
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A homérséklet mérése a folyamat nyomonkovetése szempontjabol
elengedhetetlen. Vizsgalata jol automatizalhato, altalaban kiilonb6zé hémérdszondak
vagy kazalhdmérdk segitségével valositjdk meg, melyek alkalmazisa azonban csak
pontszeri mérést tesz lehetévé, eloszlasok meghatarozasat nem. Hasznalatuk
hatékonysagat tovabb neheziti az optimalis mérési pontok, referenciapontok
megvalasztasa (Blanco és Almendros, 1994, Balffi et al., 2004).

A degradacios folyamatot meghatarozé tényezok folyamatos ellendrzése lehetveé
teszi a lebomlds kontrollalasat. A leggyakoribb esetben a hdmérséklet valtozasait
vizsgaljak, de a nedvességtartalmat és a C/N aranyt is ellendrzik. Az oxigén
mennyiségének vizsgalata altalaban az intenziv technoldgidk esetében valosul meg. A
vizsgaljak. Bizonyos paraméterek (pl. pH, szemcseeloszlds, elemtartalom) mérése
gyakran laboratoriumi koriilmények kozott valosul meg, igy a mérés és a prizma helye
elkiiloniil egymastol, ami nem biztosit azonnali beavatkozasi lehetdséget.

Az elmult évek fontosabb kutatdsai sordn alkalmazott mérési mddszereket a 2.

abra foglalja 6ssze.

27



Laboratériumi

kordlmények

Titralas

Titralas
(KO, Kjeldahl)
|zzitasi veszteség

Humusz-
vizsgalatok

Oxigén-szondak

In-situ
nedvességmérés

Elektrokémiai

Hémérészondak vizsgalatok

Atomadszorpcid,
témegspektrometria

Képelemzés

2. dbra. A komposztalast befolydsold tényezok és mérési lehetéségeik (eltérd szinnel
jeldlve az altalam alkalmazott mérési modszerek)

2.6. Komposztalasi technologiak

A komposztalasi technoldgidk csoportositasanak alapjat a rendszer nyitottsaga,
valamint a levegd bejuttatasanak modja hatdrozza meg. Ennek alapjan a komposztalasi
technologidkat alapvetden harom f6 csoportra oszthatjuk (3. dbra):

1. nyitott rendszerek,
2. félig zart rendszerek,

3. zart, vagy reaktor tipusu rendszerek (Haug, 1993).
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< Természetes levegbztetés > ( Természetes levegbztetés }

I I
(Levegc’iztetett halom> CLevegéztetett prizma}

Brikollari

<Levegéztetett halom> <Levegc’52tetett hanm)

Csatorna tipusu

(GORETM technolégia)

Kistizemi L . >
. Flggdleges anyagaramu
berendezések C rendszerek

(Konténer rendszerek> (Konténer rendszerek) |
[ < Forgédobos rendszerek}

(Csatorna rendszerek> (Csatorna rendszerek>

I
Flggbleges anyagaramu
rendszerek

3. dbra. A komposztalasi technoldgidk csoportositasa (Krogmann és Kérner, 2000
alapjan)

Kislizemi
berendezések

A komposztalasi technoldgia kivalasztasakor tobb fontos tényezot kell figyelembe
venni. Meghataroz6 faktor a rendelkezésre allo teriilet nagysaga, illetve kitettsége
(lejtésviszonyok, beesd sugarzas), a komposztalando hulladékok tulajdonsagai,
mennyisége (a kornyezetre kockézatot jelentd hulladékok esetében eldnydsebbek a zart

rendszerek), valamint a megvaldsitas €s lizemeltetés koltségei.
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2.6.1. Nyilt komposztalasi rendszerek

A passziv prizma-komposztalast altaldban ndvényi eredetli, tdg szén/nitrogén
aranyu hulladékoknal alkalmazzédk. Az alapanyagokat Osszekeverve egy trapéz
keresztmetszetii halomba rakjak. A halmot a degradacios folyamat soran egyaltalan nem
bolygatjak. Ennek megfelelden a lebontas ideje a nyersanyagok tulajdonségaitol, a C/N
aranytol, valamint a kornyezet homérsékletétdl fiiggben 3-6 honap kozott ingadozik.
Eléfordul, hogy a mikroorganizmusok oxigénigényét levegdztetéssel biztositjak
(Aleksza és Dér, 1998).

A nyilt prizmas komposztalasi technoldgia hazankban a leggyakrabban
alkalmazott eljaras. Foleg a szennyviziszap komposztalasanal alkalmazzak.

Az alapanyagokbol 0Osszedllitott keveréket szintén trapéz, vagy haromszog
keresztmetszetli halomba, prizmaba rakjak. A technoldgia rendszeres atforgatassal
egésziil ki, melynek hatdsara egyrészt homogén kozeget alakitanak ki, masrészt
biztositjak a levegd bediffundalasat, a keletkezd gazok, valamint a vizgdz tdvozasat.

Gyakran intenziv levegdztetést is alkalmaznak, amely noveli a lebontas
hatékonysagat, masrészt lerdviditi a tartdzkodasi i1dot. A levegdztetést altalaban a
padozatba beépitett perforalt csovekkel valositjak meg.

A technologia eldnye, hogy jol gépesithetd, intenziv levegdztetés esetén jol
automatizalhatd. A prizma hOmérséklete és nedvességtartalma azonban folyamatos

ellendrzést igényel (Kocsis, 2005).

2.6.2. Félig zart komposztalasi rendszerek

A félig zart rendszerek abban kiilonboznek a nyilt rendszerektdl, hogy a prizmat
egy zart helyen alakitjdk ki. Eldnye, hogy a komposztdlds sordn keletkezd gazokat
elszivd rendszeren keresztiil 6sszegytijtik, majd tisztitjak. A keletkezd vizgdz azonban
az épiilet mennyezetén kicsapddhat és a fém berendezéseket korrodalhatja (Krogmann
és Korner, 2000).

A prizmak kialakitdsa tobbféleképpen torténhet: csatorndkban, celldkban,
prizmakban. A leggyakrabban a csatorna tipusu rendszereket alkalmazzak. A
komposztot 2-2,5 m magassagig rakjak, a prizmdk és csatorndk hosszat és szamat a

rendelkezésre all6 épiilet nagysaga hatarozza meg (Epstein, 1997).
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Altalaban az intenziv levegdztetés mellett keverést is alkalmaznak a
komposztalasi folyamat hatékonysaganak novelése érdekében. A levegdztetés litemét a
rendszerben 1évd oxigén mennyisége és a nedvességtartalom alapjan hatarozzak meg.
Sziikség esetén a tavozo nedvességet visszapotoljak. A tartozkodasi id6 altalaban a -
komposztaland6 anyag tulajdonsagaitdl fiiggéen — 6-8 hét (Krogmann és Kérner, 2000).

A félig zart technoldgidk nagy mennyiségben keletkezd anyag komposztalasara is
alkalmasak, jol automatizalhatoak, az egyes csatorndk egymastol filiggetleniil
miukodnek, ciklikusan tervezhetéek (Cadena et al., 2009).

A levegoztetett prizmakomposztalas egyik specialis valtozata a szemipermeabilis
membrantakardval zarttd tett komposztildsi rendszer, az ugynevezett GORE™
technologia.

A technologia kozponti eleme egy specidlis GORE-TEX membran, melyet két
oldalrdl robosztus védoréteg hatarol. Ez a membran szemipermedbilis, a vizet nem
engedi at, viszont a levegd ¢és a vizgdz szdmara atjarhatd. Kialakul egy optimalis
mikroklima, amely megakadalyozza az anaerob rothadési folyamatok beindulasat. A
szagemissziot azaltal tudja megakadalyozni ez a rendszer, hogy a membranhartya belsd
feliiletén kialakul egy kondenzviz-film réteg, ami a szaghatast okozé gazokat feloldja és
visszajuttatja a prizma belsé részébe (/. melléklet). A rendszer koriilbeliil 97 %-kal
csokkenti a szagemissziot.

A komposztalasi folyamat hatékonysagat levegdztetéssel novelik, ami a
prizmaban mért oxigéntartalom alapjan folyamatosan ellendrizhetd €s szabalyozhatd. A
homérseklet allando ellendrzésével ¢és értékelésével a higiénizacidés folyamatok
lezajlasat tudjak igazolni. A komposztalas két-hdromhetes intervallumban valdsithato
meg, harom hét intenziv érés utdn harom héten keresztiil révidebb silokban érlelik (Dér,
2008).

A Brikollari komposztalasi rendszer a félig zart rendszerek egy, Németorszagban
kifejlesztett specidlis tipusa. A komposztaland6é anyagot adalékanyagokkal keverve 30-
60 kg-onként blokkokra osztjak, és az egyes blokkokat kiilonb6z6 szinteken helyezik el.
Az egyes szinteken a blokkok mozgathatok, a levegdztetés az egyes blokkokban valosul
meg, igy az a kiilonbozo érési fokozatokra adoptalhatd. A tartdzkodasi id6 5-6 hét

(Krogmann és Kérner, 2000).
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2.6.3. Zart, reaktor tipusu komposztalasi rendszerek

A félig zart technoldgidkhoz képest a reaktor tipusti komposztalasi rendszerekben
kevesebb a levegd a komposzt felett, ami a kezelendé gaz mennyiségét is csokkenti.
Mindemellett a levegdztetés jobban szabalyozhatdo ¢és feliigyelhetd (termelt gaz
recirkulalasa, a felhasznalt levegd optimalizalasa, stb.).

A félig zart csatorna tipusi komposztalasi technologia a csatorna lefedésével
konnyen zarttd tehetd. A doboz és konténer tipust rendszerek nagyban hasonlitanak a
csatorna tipushoz, de annal joval kisebbek. Méretitk 20-60 m® kozott valtozik. Elényiik,
hogy szabvany modon késziilnek, konténerenként kiilon-kiilon szabalyozhaté a
levegbztetés. Kivaloan alkalmazhatéak specidlis hulladékok (pl. 4allati eredeti
hulladékok) kezelésére. Hatranyuk azonban, hogy nagy a helyigényiik. A tartdozkodési
1d6 a komposztalando anyag tulajdonséagaitol fiiggden 2-12 hét (Boldrin et al., 2009).

A forgddobos komposztalasi technologia egy dinamikus eljaras. A folyamatos
keverémozgas homogén koriilményeket eredményez. A levegdztetés konnyen
megoldhato, a kapott végtermék viszont szarazabb. A dob térfogata 30-500 m’, a benne
1év6 anyag a hatékony keverés miatt nem tolti ki teljesen. A betaplalt input anyag a dob
egyik felében, a komposzt-végtermék a dob masik felében helyezkedik el; sziikség
esetén a dobot cellakra osztjak. A tartézkodasi id6 altaldban 10-12 nap (Kalamdhad et
al., 2009).

A fliggdleges atfolyast reaktorok tobbnyire henger alaki tornyok, dinamikus
komposztalasi rendszerek. Altalaban az alapanyagok betaplaldsa a torony tetejébe
torténik, és az anyag a komposztalas soran folyamatosan a torony alja felé mozdul. A
kiilonboz6 érettségi stddiumban 1évé anyagokat kiillonbozd garatok segitségével
szintekre osztva valaszthatjdk el egymastol. A levegdztetést a komposzt aramlasi
iranyaval ellentétes iranyl nyomas alatti levegdvel oldjak meg. Az atkeverés hianya
miatt gyakran a komposzt 6sszetomorodik, ami kiilonb6z6, az anaerob folyamatokra
jellemzd gazok kibocsatasaval parosul. A tartozkodasi id6 altaldban 2-3 hét (Krogmann

és Korner, 2000).

2.6.4. Vermikomposztalas

A komposztalas egyik specialis valfaja a vermikomposztalas, amikor a kiindulasi

alapanyagokat gilisztakkal, vagy gilisztdkban gazdag humusszal keverik, igy a lebontés
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hatékonysagat a gilisztak keverd hatasaval, illetve lebonto tevékenységével novelik. A
degradécios folyamat végén a gilisztakat elvalasztjdk a komposzttol, majd wjabb

alapanyag-keverékhez adjak (Dominguez, 2004; Mainoo et al., 2009).

2.6.5. A komposztalasi technologiak kornyezeti hatasai

Finstein (1992) felhivja a figyelmet a rendszerek kornyezeti hatasaira. A nyilt
technoldgiai megoldasok soran a kornyezet kozvetleniil érintkezik a degradacios
rendszerrel; igy a keletkezd gazok, a vizpara illetve a szaganyagok kozvetleniil a
légkorbe jutnak. Kiilondsen jelentds a 1égkorbe juttatott szén-dioxid mennyisége, amely
hozzéjarul az iiveghazhatashoz. A takaras hianya a porszennyezést is lehetévé teszi,
rdadasul a degradacidé soran nagy mennyiségli ho is keletkezik, amely nem keriil
felhasznalasra.

Ezeket a hatdsokat kikiiszobolhetjik a félig zart és zéart rendszerek
alkalmazasaval. A zart rendszerek esetében a tartézkodasi id6 optimalizalasa sziikséges,
mellyel elkeriilhetjiik a prizmak megbontasakor fellépd szag- és gazkibocsatast,
hészennyezést. A keletkezd hd, valamint szén-dioxid hasznositdsanak megvaldsitasa

megoldand¢ feladat (Krogmann és Korner, 2000).

2.7. Komposztérettség, komposztmindsités

A komposztok felhasznalhatosagat érettségiik €s stabilitdsuk hatdrozza meg. Az
érettségen a komposztok fizikai, kémiai €s biologiai stabilitasat értik (Mathur et al.,
1993). A komposztok eltérd érettsége attol fiigg, hogy a kiilonb6zd 6sszetevok hogyan
alakulnak 4t, féleg az oldhaté komponensek, az oldhatd szén, az oldhaté frakcié C/N
aranya ¢&s respiracios hanyada (Golueke, 1986). Az érettség meghatarozasa
meglehetésen nehézkes folyamat, ugyanis a végtermék érettségét, mindségét tobb
tényezd is befolyédsolja. Réadasul, nincsen olyan elfogadott szabvanyeljaras, amely

altalanosan, széles korben alkalmazhato.

2.7.1. Az éretlen komposzt hatdsa a talajra

Az éretlen komposzt felhasznéalasa sok esetben okoz gondot a talaj-novény

rendszerben. Ennek legfobb oka, hogy az éretlen komposztanyagban nem ment végbe
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az a mineralizacio, illetve humifikacid, amely a kiinduldsi szerves anyag teljes
lebontasat eredményezte volna (Bari és Koenig, 2001).

mikroorganizmusok a talajban 1év0 tapanyagot is felhasznaljak. Ez egyrészt nitrogén-
veszteséget okoz, masrészt a ndvényi fejlodésre is kihat (Hortenstine és Rorhwell, 1973,
Hernando et al., 1989).

A szerves anyag intenziv lebontdsa oxigénigényes folyamat. Az oxigén
felhasznaldsa moddositja a gyokérzona kornyezeti adottsagait, rdadasul anaerob
koriilményekhez vezet (Zucconi et al., 1981b; Tamas, 1986).

Az anaerob koriilmények fitotoxikus ammodniaképzddést eredményeznek (Wong,
1985). A fitotoxikus hatashoz hozzéjarulnak a keletkezd szerves savak, valamint a
csirdzasgatlo etilén is (Zucconi et al., 1981a; 1985; Jimenez és Garcia, 1989).

A fent emlitett negativ hatdsok kikiiszobolésének elengedhetetlen feltétele a stabil,
érett komposzt eldallitasa.

Simandi  (2008) Jimenez és Garcia (1989) alapjan a komposztérettség
vizsgalatokat az aldbbi csoportokra kiiloniti el: fizikai, kémiai, mikrobioldgiai
vizsgalatok, ndvények bioldgiai vizsgalatai €s a szerves anyag humifikalodasanak

tanulmanyozasa (4. dbra).

Fizikai érettség- Kémiai érettség- Mikrobiologiai Noveények biolégiai Humuszanyagok
vizsgalatok vizsgalatok érettség-vizsgalatok vizsgalatai vizsgalata

Kationcsere-

kapacitas szama vizsgalata

Mikroorganizmusok) ( Névényi produktum Humuszsava
kivonasa

]

Enzim-aktivitas

Onheviilési
teszt

4. abra. A komposztérettség vizsgalatdnak lehetséges modszerei (Jimenez és Garcia,

1989 alapjan)

C/N arany Csirateszt

Hémérséklet

Nitrifikacié

Fitotoxicitas
vizsgalata

Oldhaté
szénfrakciok
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2.7.2. Fizikai érettség-vizsgalatok

A fizikai érettség-vizsgalatok koz¢é tartozik a hdmérséklet mérése, illetve a

kiilonboz6 organoleptikus tulajdonsagok vizsgalata.

Homeérséklet

A komposztérettség meghatdrozasdnak egyik leggyakoribb modja. A
mikroorganizmusok biooxidacidja energiateremlés mellett megy végbe, ami a
hémérséklet emelkedésében tapasztalhatd (Jimenez és Garcia, 1992).

A komposzt akkor tekinthetd érettnek, ha a hdmérséklete tobbé-kevésbé allandod
marad a komposzt atkeverését kovetden is (Harada, et al., 1981; Golueke, 1986, Inbar

etal., 1993).

Szin

A komposztvégtermék egy foldszerii anyag, ami a mineralizacié mellett
végbemend humifikdcionak koszonhetden sotétbarna, fekete szinli. A sotét szin
kialakuldsanak elengedhetetlen tényezdje a komposztalasi feltételek biztositasa,
kiilondsen a homogenitas ¢s az atlevegdzottség fenntartdsa. Ha a korhadas és a
mikroorganizmusok tevékenysége ledll, sziirke szinli gombdasodas figyelhetd meg

(Jimenez és Garcia, 1989).

Szag

A lebontési feltételek optimalizalasaval, a megfeleld nedvességtartalom és az
oxigén biztositdsaval a komposztalasi folyamat szén-dioxid képzddése mellett megy
végbe. Azonban, az anaerob koriilmények kialakuldsa ammonia-képzddéssel jar, amit
szaghatds formdjdban is tapasztalhatunk. A nem megfeleléen atkevert
komposztanyagban, a teljesen oxigénmentes foltokban kén-hidrogén is képzddhet. Az
oxigénhidny és a tulzott nedvességtartalom rothadd szagot eredményez (Mathur, 1993).

A kiilonboz6 illékony szénhidrogének (piridin, pirazin, stb.) féleg a komposztalasi
folyamat els® szakaszdban, a zsirsavak magas homérsékleten torténd bontasakor
képzddnek, de szaghatasuk ¢€s jelenlétiilk a bomlasi folyamat végére teljesen megsziinik
(Golueke, 1981, Van der Hoeck és Qosthoeck, 1985).

A komposzt szagat a kiindulasi alapanyagok tulajdonséga is befolyasolja - a

szennyviziszapnak példaul 6nmagaban is jellegzetes a szaga (Haug, 1980).
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A végterméknek nem csak allaga hasonlit a foldhoz, hanem a benne 1évo

humuszanyagok miatt a szaga is (Morel et al., 1986).

2.7.3. Kémiai érettség-vizsgalatok

A kémiai vizsgalatok kozé sorolhaté a kationcsere-kapacitds meghatarozasa, a
C/N arany, a nitrifikacié valamint az oldhato szénfrakcid vizsgalata. Szintén kémiai
eljards a komposzt humuszanyagainak meghatarozasa, de azt jelentdsége miatt — a
Simandi (2008) féle csoportositdsi moddszernek megfeleléen — kiilon fejezetben

ismertetem.

Kationcsere-kapacitas

Harada és Inoko (1980a, 1980b), valamint Lax és munkatarsai (1986)
foglalkoztak a komposzt kationcsere-kapacitasanak  vizsgalatdval, mint a
komposztérettség meghatarozasanak egyik lehetséges modjaval. A vizsgalat alapjat a
humuszsavak funkcids csoportjai, foéleg a karboxil és fenol csoportok képezik. A
humifikéacio folyamén ugyanis a humuszanyagok felépiilésével a funkcios csoportok

szama no0, igy a kationcsere-kapacitds is megno.

C/N ardny

A C/N arany a kémiai modszerek koziil a legaltalanosabban alkalmazott eljaras.
Altaldban a komposztalasi folyamat elején és végén mérik (Golueke, 1977). A kezdeti
érték 30 koriili, amely az érés végére 20 ala csokken.

Morel et al. (1985), Jimenez és Garcia (1991), Senesi és Brunetti (1996) és
Iwegbue et al. (2006) szerint a kiinduldsi és a folyamat végén mért C/N arany
onmagaban nem elegendd az érettség meghatdrozasdhoz, ezért egy érettségi indexet

vezetnek be, ami a kezdeti és a végstadiumban mért C/N aranyt viszonyitja egymashoz.

Nitrifikacio

Iwegbue et al. (2006) és Chefetz et al. (1996) a kiilonb6zd nitrogénformak
egymashoz viszonyitott ardnyabdl kovetkeztetnek a komposzt érettségére. A nitrogén
mennyisége a teljes degradacioés folyamat soran folyamatosan csokken, azonban a

folyamat els§ szakaszaban fOéleg az ammonia (ammonium-ion) mennyisége a
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meghatarozo, mig a folyamat végén az ammoénium aranya csokken, a nitrat-ion

mennyisége pedig nd.

Oldhato szénfrakcio

Hue és Liu (1995), Liang et al. (1996), Sanchez-Monedero et al. (1999), valamint
Zmora-Nahum et al. (2005) az oldhaté szerves szén mennyiségének valtozasat vette
alapul a komposztérettség meghatdrozadsdhoz. A degradacios folyamat elején az oldhato
szerves szén mennyisége fokozatosan nd, majd egy bizonyos szintet elérve az érett

komposztban egy stabil, alland6 értéket vesz fel.

2.7.4. Mikrobiologiai érettség-vizsgalatok

A mikrobiologiai érettség vizsgalatok alapjat az a hipotézis képezi, mely szerint
az ¢rettség a stabilitassal szorosan Osszefligg. Azaz, a mikrobioldgiai aktivitas
intenzitdsa meghatdrozza a komposzt érettségét (Morel et al., 1985, Jimenez és Garcia,

1989).

Mikroorganizmusok szama, enzimaktivitas

Gazi et al. (2007) és Chroni et al. (2009) a mikroorganizmusok mennyiségét,
valamint ~a  mikroba-populacié  Osszetételének  valtozasadt  vizsgalta. A
mikroorganizmusok szdma a degradacios folyamat végére folyamatosan csokken. A
szervesanyag atalakulasat, a humuszanyagok stabilizaldédasat (igy kozvetetten a
komposzt érettségét) jelzi a csokkend baktérium-populécio.

A baktériumszdm valtozadsandl pontosabb meghatarozas, ha az enzimaktivitdst
(proteaz, celluldz, amildz) vessziik figyelembe. A folyamat kezdeti szakaszdban az
enzimek nagy mennyiségben vannak jelen, majd a komposzt érésével aranyuk

folyamatosan csokken (Bhat, 2000; Dienes, 2006, Raut et al., 2008).

Onheviilési teszt

Jimenez és Garcia (1989), Gallenkamper et al. (1993), Kovacs et al. (2007b) az
Onheviilési tesztet emliti a komposztéretts€g vizsgalatinak modszereként. A
komposztban képz6dd hoét a komposzt éretlenségének (a mikrobioldgiai lebontas

meglétének) tartjak.
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Az Onheviilési teszt elvégzésének altalanos formaja a Dewar-teszt, mely soran egy
hészigetelt tartdlyban 72 6ra alatt elért legmagasabb hdmérséklet alapjan hatirozzak
meg a komposzt érettségi fokat (Gallenkamper et al., 1993; Kovdcs, et al., 2007b)

Aleksza és Dér (2002) a maximalisan elért hdmérséklet alapjan a komposztot &t
érettségi tartomanyba sorolja. A 60—70 °C-ot elérd szubsztratot 1., az 50-60 °C-ot elérét
I1., a 40-50 °C-os tartomanyut III., a 30—40 °C-ot mutatot IV., a 20-30 °C kozé esét V.

érettségi fokunak mindsitik.

Respirdcios index, oxigén-fogyasztas, szén-dioxid-termelés

A komposztalas aerob koriilmények kozott végbemend oxigénigényes folyamat.
Ennek alapjan a felhaszndlt oxigén mennyiségébdl, illetve a degradacié soran
keletkezett szén-dioxid mennyiségébdl kovetkeztethetiink a komposzt érettségére.
Morel et al. (1985), valamint Jimenez és Garcia (1989) szerint a 4 hetes érési
stadiumban 1évé komposztanyag oxigénigénye 30-szorosa az érett komposzténak.

Lasaridi és Stentiford (1998), lanotti et al. (1993) és Kovdcs et al. (2007b) szerint
a respiracios eljaras pontos modszer a komposztérettség meghatarozasdhoz. Kovdcs et
al. (2007b) megemliti, hogy abban az érési stddiumban, ahol Onheviilés mar nem
tapasztalhat6, oxigénfogyas még mindig megfigyelhetd. Ennek alapjan az onheviilési
tesztet a degradacids folyamat elején javasolja, mig a respiraciés méréseket a lebontas
végen.

A respiraciés mérés hatranya, hogy laboratoriumi koriilményeket, nagy
szakértelmet €s koriiltekintést igényel, ami gyakorlati elterjedését korlatozhatja (Adani

et al., 2004).

Biologiai oxigénigény

Stahlschmidt (1978) foglalkozott a bioldgiai oxigénigény vizsgalatok
alkalmazhatdsagaval a komposztérettség ellendrzésére, valamint a degradéacios folyamat
nyomon kovetésére. Kiilonbozd oxigénellatottsag mellett vizsgéalta a komposztmintak
BOIs értékét. Megallapitotta, hogy 30 napos intenziv levegdztetést kovetden a BOI;s
értek 75%-al csokkent.

Henry és Harrison (1996) igazolta, hogy a biologiai oxigénigény értéke

nagymértékben fligg a komposzt hdmérsékletétdl, illetve homogenitasatol.
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2.7.5. Novények biologiai vizsgalatai

A novények bioldgiai vizsgéalatinak célja a kész komposzt ndvényi fejlédésre
gyakorolt hatasanak elemzése. A kifejtett hatas lehet pozitiv (pl. ndvényi produktum,
novénybe felvett tapanyagok), illetve negativ, azaz fitotoxikus hatas (Wu et al., 2000)

Az éretlen komposzt csirazasgatlo, illetve novekedést csokkentd hatasaval tobb
szakember is foglalkozott (Zucconi et al. 1981a). A vizsgéalatokhoz altalaban
csiratesztet, vagy valamilyen ndvény kiilonbozd kivonatait hasznaljak. A leggyakrabban
alkalmazott ndvények a kaposzta, az uborka és a zsdzsa (Wong, 1985, Riffaldi et al.,
1986, Saviozzi et al., 1988, Chefetz et al. 1996, Helfrich et al., 1998, Iwegbue et al.,
2006).

2.7.6. Humuszfrakciok vizsgalata

A humifikacio vizsgalata az 1980-as években a kiillonb6zé humuszfrakciok
aranyanak vizsgalataval kezdodott. Az egyes humuszfrakciok egymashoz viszonyitott
aranyara kiilonb6z6 indexeket vezettek be, mely eltér az érett és éretlen komposzt

esetében (Sugahara és Inoko, 1981; Gonzalez-Vila, et al., 1982; Riffaldi et al., 1983).

Spektrometria, kromatogrdafia

Hertelendy (1974), Jimenez és Garica (1989) a papir-kromatografiat, mint a
komposztérettség meghatarozasanak egy lehetséges maodjat emliti. Az éretlen komposzt
¢s az érett végtermék kozotti kiilonbséget a papiron nagyobb mennyiségben megjelend
humuszsav-polimerek jelentik.

A spektroszkopia alapjat szintén a nagyobb mennyiségben eléforduld polimerek
képezik. Az aromads, illetve bonyolult humusz-vegyiiletek spektralis gorbéje eltér a
kiinduldsi anyagok, valamint a kozepes érési stadiumban 1évé komposzt spektralis
g0rbéjétdl (Sugahara és Inoko, 1981, Watanabe és Kurihara, 1982; De Oliveira et al.,
2002)

A fent felsorolt vizsgélati eljardsok koziil féleg a mikrobiologiai eljardsok
(respiracio, Onheviilés és enzimaktivitds vizsgalata) adnak atfogd képet a komposzt
érettségérdl, azonban vizsgalatuk nehézkes, szakértelmet igényel, csak laboratoriumi

koriilmények kozott valdsithatd meg. A kémiai eljardsok elvégzéséhez szintén
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laboratorium sziikséges, raadasul a komposzthalom homogenitdsat a reprezentativ
mintavétel érdekében biztositani kell.

A novényfejlodési, illetve fitotoxikologiai vizsgalatok iddigényesek, inkabb a
komposzt beltartalmi tulajdonsagairol adnak képet, mint érettségérol.

A cél tehat egy olyan eljaras kidolgozasa, amely a gyakorlatban is alkalmazhat6

¢s a komposzt kozvetlen vizsgélatat teszi lehetové.

2.8. Komposztok alkalmazdsa, elhelyezése

A komposztok felhasznalasi lehetdségeit a szennyviziszap alkalmazasi modjaival
Osszekapcsoltan értékelem, mivel a modszerek kozel azonosak.
A szennyviziszap felhasznéalasi médjai alapvetden 3 0 teriiletre oszthatok:
1. energetikai céli hasznosités,
2. tajrendezésnél, rekultivacional torténd alkalmazas,

3. mezdgazdasagi, erdészeti hasznositas (Webber et al., 1985).

Az energetikai céli hasznositds magaba foglalja a biogaz eldallitast, az égetést,
valamint a pirolizist. A hdrom modszer koziil a pirolizis és az égetés a komposzt
esetében is alkalmazhato lenne, de ezekkel a technologiakkal nagy mennyiségii szerves
anyagot, illetve tapanyagot vonnank ki a tdpanyag-korforgalombol, masrészt jelentds
szén-dioxid emisszioval kell szamolnunk (Frost és Bruce, 1989). Réadasul ebben az
esetben a komposztaladsi eljards felesleges, mivel a szennyviziszap kozvetlen
felhasznalasa is lehetséges.

Az erémiivi égetés olyan szennyviziszapoknal jelenthet megoldast, amelyek olyan
tulajdonsagokkal rendelkeznek (pl. ipari szennyvizek iszapja), ami nem tesz lehetové
mas hasznositasi alternativat (Tamas, 2008).

A leghatékonyabb energetikai eljards a szennyviziszap anaerob fermentécioja,
azaz biogaz eldallitdsa, amely nem csak az energiatermeléshez jarulhat hozza, de
Magyarorszag megujulok részaranydra vonatkozo vallalasdhoz is. A kapott fermentalt

iszap pedig komposztalassal tovabb hasznosithatéd (Tamads, 2008).
A kiilonbozoé tajrendezési tevékenységeknél nagy mennyiségben van sziikség

szerves anyagot tartalmazo takardanyagra. A 20/2006 (IV. 5.) KvVM rendelet alapjan a

hulladéklerakok takarasdhoz 5% szerves anyag sziikséges, amelyre egy stabil komposzt
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megfelelden alkalmazhat6. Az autdpalya-épités kapcsan felmeriilé rekultivacid szintén
szerves anyagot igényel a palya melletti zold feliiletek kialakitdshoz, az anyagkitermeld
helyek rendezéséhez.

Sopper (1989), hazankban pedig Hangyel és Krisztian (1995) a szennyviziszap
alkalmazasat javasoltak banyamedddk rekultivacioja sordn. A szennyviziszap kdzvetlen
alkalmazhatdsaga azonban nagyban fligg annak tulajdonsagaitdl, ezért az allando
tulajdonsagokkal rendelkezd komposztok alkalmazasa kedvezdbb.

Werner et al. (1989) a banyamedddk rekultivacidja mellett a sz6l6teraszok er6zid
elleni védelmére is javasolja a komposzt felhasznalasat.

Bayes et al. (1989) ¢és Arnot et al. (1989) a szennyviziszap és a szennyviziszap-
komposzt erdészeti alkalmazhatosagat vizsgéaltak. Megallapitottdk, hogy nagy
mennyiségben elsésorban a friss iiltetvények és csemetekertek igényelnek komposztot.

Gyuricza et al. (2011) a komposztok energiaiiltetvényben torténd felhasznalasat
emliti meg, ami az elhelyezés mellett hazdnk megtjuld energiaforrasokra vonatkozé
vallalasat is eldsegiti. A komposzt nemcsak a fas szarQ, de a lagy szaru tltetvényekben
is felhasznalasra kertilhet.

Kadar et al. (2009), valamint Elfoughi et al. (2010) a komposztok mezdgazdasagi
alkalmazhat6sagat vizsgalva megallapitja, hogy a komposzt hozzajarul a talaj
termékenységéhez, valamint tapanyag szolgaltato képességéhez. Uri (2007) felhivja
azonban a figyelmet arra, hogy a szennyviziszap és komposzt tulajdonsagait, valamint a
talajadottsagokat figyelembe kell venni a kijuttataskor. Kovdcs et al. (2007) megemliti,
hogy a friss komposztot célszeri azonnal kijuttatni, igy a még le nem zajlott
degradécios folyamatok a talajban befejezddnek.

A szennyviziszap kijuttatdsanak optimalizalasaval Fiile (1997), illetve Tamas és
Fehér (2010) foglalkozott térinformatikai modellek segitségével. A felépitett modellek
segitségével lehatarolhatoak azok a teriiletek, ahovd a szennyviziszap a legkisebb
kornyezeti kockazattal kijuttathatd. A készitett geoinformdaciés modelleket célszerii
lenne a jovében komposztra vonatkozoan is alkalmazni, tovabbfejleszteni.

A komposztok felhasznaldsi modja széleskorl, de az alkalmazas elengedhetetlen
feltétele az, hogy a kijuttatandd6 anyag kozel allandd beltartalmi értékekkel
rendelkezzen, ami a kijuttatandé mennyiség megtervezést is eldsegiti. Tavlati cél, hogy
a mezogazdasagi felhasznalas sordn — a talajtulajdonsdgok figyelembe vételével —
novényspecifikus komposztokat allitsunk eld, amelyek tulajdonsagait a taplalando

novényhez igazitjuk (szant6foldi novények, zoldségfélék, gyliimdlestélek). Azokat a
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komposztanyagokat, amelyek a kdrnyezetre nagyobb kockazatot jelentd tulajdonsaggal
birnak, olyan novények esetében kell alkalmazni, amelyek nem keriilnek be a

taplaléklancba (pl. biomassza-termelés, vetdmag-eldallitas).
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3. Anyag és modszer

A vizsgalt két 0 alapanyag — a szennyviziszap, illetve a vagohidi hulladékok —
altalaban egész évben elérhetd, tulajdonsagaik azonban a tisztitdsi és feldolgozasi
technologiatol fiigg. Ezzel szemben a komposzt adalékanyagai (flinyesedék, faapriték,
stb.) iddszakosan allnak rendelkezésre, ezért vizsgalataim egyik f6 iranyvonala az
alapanyagok, valamint a szezonalis adalékanyagok kiilonb6z0 keverési aranyainak
elemzése, illetve a végtermék tulajdonsagainak értékelése volt.

Célul tliztem ki tovabba a degradacids folyamatot befolyasold tényezdk, valamint
a komposztérettség meghatdrozasat olyan moddszerek alkalmazasaval, amelyek
kozvetleniil a prizmabol, ,,in situ” mdédon nyernek informaciét. Kovdacs et al. (2007b),
Jimenez és Garica (1989), valamint Chefetz et al. (1996) alapjan ugyanis arra a
megallapitdsra jutottam, hogy azok a modszerek, amelyek megbizhatéan

alkalmazhatoak altalaban laboratoriumi koriilmények kozott valosithatoak meg.

3.1. Vizgsgalt komposztalapanyagok jellemzése

A felhasznalt alapanyagokat harom f6 csoportra osztottam:
1. primer, ndvényi eredetii anyagok,
2. szekunder, allati eredetii anyagok ¢€s

3. tercier, ipari tevékenységbdl szarmazé melléktermékek.

3.1.1. Primer, novényi eredetii anyagok

A ndvényi maradvanyok, melléktermékek felhaszndldsanak célja a lebontési
feltételek optimalizalasanak eldsegitése. A ndvényi eredetli anyagok hozzédjarulnak a
C/N arany bedllitdsdhoz, a nedvességtartalom stabilizaldsdhoz.

Mivel az egyik vizsgalt technoldgia esetében a szennyviziszap, a masik esetében
pedig a vagohidi hulladék adott volt, mint artalmatlanitand6 alapanyag, ezért a primer
anyagokat a fent emlitett hulladékok jellemzd tulajdonsidgainak — elsdsorban a
nedvességtartalom, valamint a C/N arany — figyelembe vételével valasztottam meg.

Ennek megfeleléen a felhasznalt novényi anyagokat a szarazanyag-tartalom,
valamint a szarazanyagra vonatkoztatott szén- €s nitrogén-tartalom alapjan 3 csoportba

sorolhatjuk. Az adalékanyagok tulajdonségait a 3. tablazat tartalmazza.
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A felhaszndlt novényi eredetii anyagok tulajdonséagai

3. tablazat

II. I11.
I. csoport
csoport | csoport
Vizsgalt paraméterek Fanyesedék | Fiirészpor Kukorica- | Repce- | = Buza- Fiiapriték
csutka szalma szalma
Szarazanyag m/m% 82,1 84,2 88,2 85,6 66,4 18,3
Térfogattomeg (kg/dm3) 0,5 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2
pH (10% vizes szuszpenzio) 5,6 5,6 5,7 5,7 6,0 5,7
Osszes vizoldhaté s6 m/m% 0,3 0,31 0,89 0,42 0,98 0,87
Osszes N m/m% 0,62 0,1 0,6 1,3 2,1 3,4
Izzitasi veszteség m/m% 58,7 72,3 81,2 67,7 81,9 83,4
Osszes C m/m% 32,7 51,0 54,3 46,5 443 51,3
osszes P (P,0s-ba) (m/m%) 03 0,1 0,1 1,7 1,0 0,8
osszes K (K,O-ba) (m/m%) 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3
Ca (m/m%) 1,1 0,3 0,1 1,5 0,9 0,8

A nyilt prizmés technologia esetében a buzaszalma, a repceszalma, valamint a

flirészpor kiilsd beszallitoktol keriilt beszerzésre, mig a fanyesedé¢k és flapriték

parkfenntartasi tevékenységbdl szarmazott.

A zart technologia esetében a kukoricacsutka, illetve a buizaszalma a BatorTrade

Kft. n6vénytermesztési tevkenységének melléktermékei voltak.

3.1.2. Szekunder, allati eredetii anyagok

Az allati eredetli tragyak koziil szarvasmarha almos tragyat, valamint baromfi

tragyat alkalmaztam az optimalis C/N aradny, valamint a keverék szarazanyag-

tartalmanak beallitasa érdekében. A tragya mindségét az alkalmazott Aallattartasi,

tragyakezelési technoldgia hatdrozza meg. A BatorTrade Kft. allattartd telepeirdl

szarmazo tragyak tulajdonsagait a 4. tabldazat foglalja 6ssze.
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4. tablazat
A felhasznalt allati tragyak tulajdonsagai

Vizsgalt paraméterek Szarva}smarha Bal:omﬁ
tragya tragya
Szarazanyag m/m% 29,2 432
Térfogattomeg (kg/dm’) 0,9 0,5
pH (10% vizes szuszpenzio) 7,9 7,5
Osszes N m/m% 2,4 2.7
Izzit4si veszteség m/m% 26,2 39,6
Osszes C m/m% 45,0 37,8
osszes P (P,0s-ba) (m/m%) 0,2 0,8
osszes K (K;0-ba) (m/m%) 0,4 1,1

3.1.3. Tercier anyagok

A harmadik csoportba azok az ipari termelésbdl szarmazé melléktermeékek, illetve
technologiai folyamatok vég- €s melléktermékei tartoznak, amelyek artalmatlanitasa a
cél.

A szennyviziszap mindségét a technologiai folyamat, valamint a tisztitando
szennyviz tulajdonsagai befolyasoljak. Kutatdsaim sordn a Debreceni Vizmii ZRt.
kommunalis szennyviztisztitd telepérél szdrmazd rothasztott szennyviziszapot
hasznaltam fel. A 70-75 m/m%-os nedvességtartalmu, kirothasztott szennyviziszap
mindségi paramétereinek atlagos értékeit, a mintdk szoérasat, valamint az 50/2001.
(IV.3.) Kormanyrendelet 4ltal meghatarozott, szennyviziszapra vonatkozo

hatarértékeket foglalja 6ssze az 5. tablazat.
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A felhasznalt szennyviziszap mindségi paraméterei

5. tablazat

Vizsgilt paraméterek Atlag Szoras Hatarértékek
Szarazanyag tartalom m/m% 293 2,36

Térfogattomeg szarazanyagra (kg/dm3) 0,7 0,
i:ezr/i(';)iz;t)tomeg eredeti nedves anyagra 2.4 0,42

pH (KCI) 7,2 0,07

pH (d.viz) 7,5 0,17

Osszes oldottanyag-tartalom m/m% 4,6 2,10
Szervesanyag-tartalom (m/m %) 49,7 0,12

Osszes C% 35,2 0,44

Osszes N% 3,2 0,35

AL oldhaté P205 [m/m% (sz.a.)] 1,1 0,12

AL oldhaté K20 [m/m% (sz.a.)] 0,3 0,02

Ca [(m/m% (sz.a.)] 6,5 1,48

Mg [(m/m% (sz.a.)] 0,4 0,04

As (mg/kg) 5,7 4,50 75
Cd (mg/kg) 1,0 0,25 10
Co (mg/kg) 3,1 1,58 50
Osszes Cr (mg/kg) 71,5 87,7 1000
Cu (mg/kg) 63,2 20,2 1000
Hg (mg/kg) 10,7 11,85 20
Ni (mg/kg) 15,9 12,66 200
Pb (mg/kg) 27,8 21,02 750
Se (mg/kg) 53 100
Zn (mg/kg) 621 86,3 2500

A vizsgalt mintdk paraméterei minden esetben a rendeletben foglalt hatarértékek

alatt maradtak. A szennyviziszap felhasznalhatdsagat jogi szabalyozas nem korlatozza.

Egyes paraméterek esetében (pl. krom, réz, cink), a szorasértékek magasak,

gyakori a nagy aranyu eltérés az atlagértéktol. Ezért, a komposztkeverék kialakitasakor

figyelembe kell venni az aktudlisan rendelkezésre 4all6 szennyviziszap kémiai

paramétereit.

Az éllati eredetii hulladékokra alapozott technologia esetében a keverék

kialakitasat megel6zden vizsgaltam a specialis kezelést igényld, a 71/2003. (VI. 27.)

FVM rendelet szerint 2. osztalyba sorolt, elézetesen hokezelt allati hulladékok, valamint

a 3. osztalyba sorolt baromfitoll tulajdonsagait.
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A sterilizalassal torténd elokezelés sordn az allati tetemekbdl és a vagohidi
hulladékokbol keletkezd termék egy része, a higabb fazis, a nyirbatori BatorTrade Kft.
altal lizemeltetett biogaz lizembe kertiil, mig a szliréssel visszamarado, illetve iilepedett,
durvabb részeket is tartalmazoé sztirlet komposztalasa torténik.

A 6. tdablazat a baromfi-feldolgozo lizembdl szarmazo, nem parafinos toll,

valamint a visszamaradt csont és szlirlet mindségi paramétereit prezentélja.

6. tablazat
Az el6kezelt csont és baromfitoll mindségi paraméterei

Vizsgalt paraméterek Eldkezelt csont Baromfitoll
Szarazanyag m/m% 27,3 23,6
Térfogattomeg (kg/dm’) 0,7 0,4
pH (10%-os vizes szuszpenzio) 6,7 6,5
Osszes N m/m% 5.4 2.6
Izzitasi veszteség m/m% 70,3 66,2
Osszes C m/m% 17,3 8,6
osszes P (P,0Os-ba) (m/m%) 2,0 0,3
Ca (m/m%) 1,1 0,3

3.2. Kiserleti beallitasok

A lebontand6 hulladékok eltérd tulajdonsagai miatt két komposztalasi
technologiat vizsgaltam:
1. szennyviziszapra alapozott nyilt, forgatott prizma-komposztalast és
2. Aéllati eredetti hulladékokra alapozott GORE'" Cover intenziv, levegdzetett
zart komposztalasi rendszert.

A vagohidi hulladékok esetében a rendszer zartsaga elengedhetetlen, egyrészt a
termel6dd gdzok és szaganyagok visszatartasa érdekében, masrészt az intenziv
levegdztetés eldsegiti a nehezen degradalhato anyagok feltarodasat.

A nyilt rendszer alkalmazasat a nagy mennyiségben keletkezd, gazdasagosan ¢€s

viszonylag gyorsan degradalando6 szennyviziszap indokolja.
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3.2.1. Nyilt prizmas komposztalasi technologia

A szennyviziszapra alapozott nyilt prizmés komposztalasi technologia beéllitasara
a debreceni A.K.S.D. Viarosgazdalkodasi Kft. komposztalo telepén keriilt sor (/1L
melléklet). A cég célja a degradacio soran nyert végtermék értékesitése komposztként,
illetve tézeg hozzaadédsaval viragfoldként. A Kft. komposztalo telepén 25 prizma
kialakitasara van lehetdség. A cég gépparkjat egy keverdgép, egy homlokrakodo, egy

apritogép és egy rostalo gép adja. A technologia folyamatat mutatja be az 5. dbra.

Szennyviziszap Adalékanyagok Oltéanyag
[ ] ]

Y
(Aprl'tés, keverés>

Y

<Prizmék kialakitésa)

Komposztalas

Keverés

Vizpara,
gazok

Y
Komposzt

Adalékanyag
hozzaadasa

Rostalas

Tarolas

5. abra. Az alkalmazott nyilt prizmas komposztaléasi technologia

v Viragfold

Ertékesités

A telepen az adalékanyagok kiilonb6zé aranyt alkalmazasaval 7 prizmat
allitottam be. A prizmak kialkitasakor a maximalisan alkalmazhat6 szennyviziszap
felhasznaldsa mellett 13-15:1 C/N arany beéllitasa volt a cél, ugyanis a magasabb N-
tartalomnak koszonhetén a prizma hamarabb felmelegszik, igy a bomlési folyamatok
gyorsabban megindulnak.

A degradicid hatékonysdganak novelése érdekében egyes keverésekben
COFUNA® markajelzésii mikrobialis oltéanyagot hasznaltam (az oltéanyag dsszetételét
a IV. melléklet tartalmazza). A komposzt tartozkodasi ideje 8 hét volt a prizma
Osszetételétdl fliggetlentil. Az elsé 4 prizma kialakitasakor a cél a keverési aranyok

végtermékre gyakorolt hatasdnak vizsgalata volt, ezért ezeknek a prizmaknak a
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beallitasara egy idében kertilt sor (2007. oktober). Az 5., 6. €s 7. kisérleti beallitas célja
a degradéacio folyamatdnak vizsgalata, valamint a komposzt-homogenitds és érettség

meghatdrozasa volt.

3.2.2. Zart, intenziv, levegdztetett, zart komposztalasi technolégia

Az intenziv, levegdztetett, zart komposztalasi technologia a nyirbatori BatorTrade
Kft. komposztalo telepén lett kialakitva. A komposztalotér fedett acélszerkezetes
épitmény, amelyet kezdetben csak feliilrél, majd késébb oldalrol is zartta alakitottak. A
komposztalas tamfallal elhatarolt komposztterekben torténik. A telepen 14 cella lett
kialakitva (V. melléklet). Egy cella befogadoképessége 150 tonna alapanyag. A cellak
betarolasa homlokrakoddval és szervestragya-szoroval torténik. A tartozkodasi idot
figyelembe véve, — amely atlagosan 30 nap — egy-egy cella évente 12 alkalommal
tolthetd fel. A levegd bejuttatasat a padozatba beépitett perforalt csdvek segitségével
valositjadk meg. A ventillatorok litemezett bekapcsoldsa a prizmaba mélyesztett hdmérd
¢és oxigénszondak mérési adatai alapjan torténik.

A telepre bekeriild alapanyagok utja a 6. dbran lathat6. A sterilizélassal torténd
elékezelés sordn az allati tetemekbdl €s a vagohidi hulladékokbol keletkezd termék egy
része, a higabb fazis a BatorTrade Kft. altal lizemeltetett biogdz ilizembe keriil, mig a
szliréssel visszamarado, illetve iilepedett, durvabb részeket is tartalmazd fézis
komposztalasa torténik. Az egyes folyamatok soran keletkezd végterméket, a fermentalt

tragyat, valamint a komposztot szant6f6ldon helyezik el.

49



Komposztalas

Anaerob
fermentacio
Szantofoldi
elhelyezés

6. abra. A nyersanyagok Utja az alkalmazott zart komposztalasi technologia esetén

A biohulladékok komposztalasat az EU-konformnak mindsithetd, vilagszerte széles
kérben elfogadott GORE® technologiaval végzik.
A rendszer harom f6 elembdl tevddik dssze:
1. Az aktiv levegdztetd egységgel a komposztalasban kozremiikodd
mikroorganizmusokat latjuk el oxigénnel.
2. A levegOztetést az ér6 anyagban mért homérséklet és oxigéntartalom
jellemzdivel, visszacsatolasi elven szabalyozzuk.
3. A komposztalas zart rendszerli megvalosulasat a GORE™ Cover
membrantakardval biztositjuk.
A zéart komposztalasi technoldgia esetében a vizsgalatok célja a homérséklet,

valamint a gazok eloszlasanak meghatarozasa volt.
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3.3. Elvégzett vizsgalatok és alkalmazott eszkiozok

A vizsgélatokhoz mintavételi pontok kertiltek kijelolésre kiilonbozé mélységben
¢s magassdgban a prizma hossz- és keresztszelvényeiben. A mintavételezéshez
EIJKELKAMP tipusu talajfarot hasznaltam (V1. melléklet).

A gaztartalom mérése OLDHAM MX 21 tipust hordozhaté multigdz érzékeld
miuszerrel tortént (7. abra, [A]). A mérhetd gazok: éghetd gazok, toxikus gazok (szén-
monoxid, hidrogén-szulfid, klor, ammonia, stb.) és oxigén. Egyidejlileg 4 kiilonb6zd
gazt (7. abra, [A/2]) — egy éghet6t és harom szabadon valasztottat — képes érzékelni
specialis érzékeld cellak segitségével (7.dbra, [A/3]), melyek egy-egy csatornanak
felelnek meg. A kapott eredményt alfanumerikus kijelzo jelzi ki (7.dbra, [A/1]), toxikus
gazok esetén ppm-ben, éghetd gdz esetén pedig térfogatszazalékban. A mérés elve
infravords fénytorésen alapul. A miiszer szivattyll rendszerrel, egy gaz-befecskendezd
fedéllel van felszerelve (7. dbra, [B]), igy a nehezen hozzaférhetd helyeken is képes a
gazmennyiséget érzékelni.

A  mérOmiszer kiegészitésére volt sziikség, hogy lehetdség legyen a
Ez egy, az intézetiink altal kifejlesztett, specialis rozsdamentes, savallo acélbdl késziilt
mérérud, melynek belsé atméréje 14 mm, maximalis mérési mélysége 1,5 m. A
konnyebb alkalmazas érdekében a mérérud hegyben végzdodik (7. abra, [C/3]), és egy
specialis markolattal van ellatva (7. dabra, [C/1]). A szennyezddések -elkeriilése

érdekében a szondarud vége sztirdvel fedett (7. abra, [C/2]).

51



A

7. abra. OLDHAM MX 21 hordozhat6 gaz analizator

Jelmagyarazat: B: Szivattyt rendszer
A: OLDHAM MX 21 gaz analizator C: Mérorud
A/1: Alfanumerikus LCD kijelz6 C/1: Specialis fog
A/2: A miszer teteje (4 érzékeld C/2: A mérorud hegyes vége
cella a 4 gaz érzékeléséhez) C/3: Specialis fém szlrd

A/3: Brzékeld cella

A relativ nedvességtartalmat a prizmakbdl vett mintakban elemeztem. A mintakat
105 °C-on tomegallandosagig szaritottam. A nedvességtartalmat a tomegveszteségbdl
hatdroztam meg.

Az elemtartalmat mdasodik generacids, rontgen-fluoreszcencias spektrometria
elvén miikodé miniatiirizalt rontgencsdvet alkalmazo, FPXRF NITON XLt 700
muszerrel hatdroztam meg (VII. melléklet). Az eszk6z a nehézfémek karakterisztikus
rontgensugarzasa alapjan hatdrozza meg az elemtartalmat, nagy érzékenységii BASP
rontgensugar-detektor alkalmazasaval (Nagy et al., 2006).

Az elemtartalom méréséhez a mintdk eldkészitésére van sziikség. A minta-
elokészités roncsolasmentes technikaval tortént. A mintat atkevertem, Kiteritettem,

szobahOmérsékleten szaradni hagytam. Szaradas utan a komposztot dardltam, porcelan
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mozsarban apritottam, és 2 mm-es szitan atszitaltam. Az igy elokészitett minta 50 g-jat
mintavevd zacskoba helyeztem, 1égmentesen lezartam (Shefsky, 1997).

Az FPXRF teljes elemtartalom mérését teszi lehetdvé, figyelembe véve a
matrixhatasokat is, amelyek Compton normalizacidval keriilnek korrekcidra (Kovdcs és
Tamas, 2002).

A mintavételt megelézte a belsd kalibracid, valamint standardokkal kiilsé
ellen6rzé mérések. A mérést tomoritett mintakkal, vékony folian at a késziilék altal
meghatarozott idéegységig végeztem. Minden mérést haromszor ismételtem, és az
eredmények atlagat tekintettem az 6sszehasonlitd elemzés alapjaul (Kalnicky és Singhvi,
2001).

A hémérséklet mérése kazalhdmérdvel tortént. A hdmérd markolattal ellatott
rozsdamentes, savallo, 150 cm hosszi acélriddal van kiegészitve a kdzvetlen mérések
érdekében (VIII. melléklet). A miszer tizedes mérési pontossagi. A mérést 3
mélységben, 50-100-150 cm-en végeztem.

A komposztprizma  felszini  hémérsékletérdl HEXIUM  gyartmanyu
PYROLATER-12 termokameraval készitettem felvételeket (IX. melléklet). A kamera
kiilsé acél tokjaban egy 7800 elembdl allo, (320x240-es racselrendezésii) hiitést nem
igénylé mikrobolométer szenzor taldlhatd. Az érzékenysége atlagosan 0,05 °C. Mérési
tartomanya -20 és 120 °C kozotti, de optimalis miikodési hémérséklete -15 és 60 °C
kozott van (Nagy, 2005).

A reflektancia meghatarozasahoz ALTA 1II. terepi (X. melléklet), hordozhato
spektrofotométert alkalmaztam. A miszer kiilonb6z6 szinspektrumokban mér 470-940
nm kozott. Az egyes szinek eldallitdsara a késziilék hatuljaba beépittet izzok szolgalnak.

A reflektancia kiszamitasdhoz sziikséges az egyes hullamhosszon mért
fesziiltségértékek mérésen kiviill egy ugynevezett ,dark” fesziiltség ismerete is. A
,dark” fesziiltség-értéket a miiszer alapallapotaban — szinspektrum kivalasztasa nélkiil —
méri fehér papiron. A vakprdoba standard mérései szintén fehér lapon torténnek az egyes
hullamhosszokon. Az egyes hullamhosszokhoz tartozé reflektancia értéket az alabbi

képlet segitségével szamithatjuk ki (7Treiman, 2000):

Minta fesziiltsége - ,,Dark” fesziiltség
R= *100
Standard fesziiltség - Dark fesziiltség

8. 4bra. A refelektancia kiszamitdsanak menete
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A mintdk szén- és nitrogéntartalmat, valamint C/N aranyat a DE AGTC Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet CNS elem-analizatoraval mértem.

A szervesanyag-tartalom, a foszfat-, kalium- és kalciumtartalom valamint az
alapanyagokra vonatkozé fémtartalom vizsgalatokat a DE AGTC MEK
Elelmiszertudoményi, Mindségbiztositasi és Mikrobiologiai Intézetének

laboratériumaiban végezték el.

3.3.1. A degradacios folyamatok modellezésének modszere

Whang és Meenaghan (1980), Mohee et al. (1998), valamint Ndegwa et al. (2000)
a komposztaladsi folyamat kinetikai, dinamikai és szimuldcids modellezésével
foglalkoztak. Kutatasaik célja a degradacios szakaszok szimulalasa volt kiilonbozd
kinetikai és dinamikai egyenletek, torvényszeriiségek felhasznalasaval. Modelljiikben
azonban nem vetik 6ssze a kiilonb6z6 keverési aranyok és alapanyagok jellemzdit.

Ezzel szemben Wiley és Pearce (1957) modelljének célja a lebomlas soran
végbemend anyagvaltozasok feltarasa, anyagmérlegek modellezése volt. Modelljiikben
a komposzt empirikus kémiai képletét alkalmazva épitik fel az anyagmérleget. A
kiilonbozdé keverések modellezésére azonban sem 6k, sem pedig az 6 modelljiiket
tovabbfejleszté Kutzner (2000) nem tér ki.

Az egyes keverékek degradacidja soran bekdvetkezd anyagvaltozdsok
modellezésére Kutzner (2000) modelljét vettem alapul. Az anyagmérlegeket az
alapanyagok tapasztalati képletei ¢és degradacids egyenletei (7. tdblazat), valamint a

kiindulasi keverékben felhasznalt ardnyuk alapjan készitettem el.
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7. tablazat
A nyilt prizmas technologia soran alkalmazott alapanyagok tapasztalati képletei és

degradacios egyenletei

Alapanyag Emplrikus Degradacios egyenlet
képlet®™
Szennyviziszap CioH19O3N 2 CioHi9OsN +250,=20CO, + 16 H,O +2
NH;
Faapriték CasHs0024N 4 CysH49O2uN + 101 O =112 CO, + 74 H,O + 4
NH;
Flinyesedék Ca3H33017N 4 C»3H33017N +93 O, =92 CO, + 70 H,O + 4
NH;
Szalma CsH100s5 CsH1005 +25 0, =6 CO,+ 5 H,O
Repceszalma CeH10O5N 4 C¢HoOs5N + 21 O, =24 CO, + 14 H,O + 4 NH;
Firészpor CioH1203 2 CjoH12,05 + 23 0, =20 CO, + 12 H,O
Oltdéanyag C3H33017N 4 Cy3H33017N +93 0, =92 CO, + 70 H,O + 4
NH;

(a)Bidlingmaier (1983) és Krogmann (1994) alapjan

A degradacié soran a kiinduldsi anyagoknak csak egy része bomlik le, masik
jelentés hanyada humuszképzdédésben vesz részt, ezért a modellben (a gyakorlati
mérések alapjan) 50%-os degradacios hatékonysaggal szamoltam, azaz a kiindulési
szerves anyag 50%-a degradélodott, 50%-bol pedig 0 biomassza képzddott. A
végtermékként nyert komposzt nedvességtartalmat — szintén gyakorlati mérések alapjan

— 30 m/m%-ban hataroztam meg.

3.3.2. A reflektancia meghatirozasanak modszertani alapjai

A komposzt kiilonboz6 keverékeinek eltérd reflektancia-mutatdja az alapanyagok
eltérd tulajdonsagain alapul. Igy, a vizsgalatok soran a komposztkeverék kialakitasahoz
szennyviziszap és repceszar alapanyagokat haszndltam. Az alapanyagok
felhasznalasaval egy keverési sort allitottam Ossze, amelyben a repceszalma aranyat
fokozatosan 10 v/v%-al noveltem. A keverést kétszer végeztem el haromszoros
ismétléssel (Gsszesen 6 mérés). Az egyes keverési aranyu mintdkbdl a statisztikai

elemzések érdekében 10 mintat vettem. A keverési sort az 9. abra szemlélteti.
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9. abra. A beallitott keverési aranyok

A kutatds soran a tomegaranyok helyett térfogatarannyal szdmoltam, mivel a
gyakorlatban is a térfogataranyos keverést hasznaljak elsdsorban.

A reflektancia meghatarozasahoz ALTA II. terepi, hordozhat6 spektrofotométert
alkalmaztam. Vizsgaltam a nedves komposztmintak, valamint a tomegallanddsagig
szaritott mintak reflektanciaértékeinek eltérését, valamint azt, hogy a keverési aranytol
fiiggéen hogyan valtozik a reflektancia. A szaritast szarité szekrényben végeztem 105

°C-on.
3.3.3. A homogenitas-vizsgalatok modszere

A homogenitas-vizsgalat soran szennyviziszap flirészpor alapanyagokra alapozott
komposztprizmat vizsgaltam. A vizsgalati eljarasokat két csoportra osztottam. Az in situ
vizsgalathoz tartoznak azok a modszerek, amelyek kozvetleniil a prizmaban mérhetoek.
mérése. Az ex situ eljarasok a prizmabdl vett mintak kiilonboz6 vizsgalati mddszerei: a
relativ nedvességtartalom, a C/N arany, valamint az elem-tartalom meghatarozasa. Az
in situ modszerek soran vizsgalt mérési pontokbdl mintavételezEs is tortént. (A mérés és

mintavételezés 2 méterenként 1 és 1,5 m magassagbol, 0,5 m mélységbdl tortént.)
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Kutatdsaim sordn vizsgaltam, hogy a kiindulasi alapanyagként felhasznalt

flirészpor ¢és szennyviziszap milyen mindségi paraméterekkel rendelkezik. Az

alapanyagok jellemzdit a 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat
Fiirészpor és szennyviziszap mindségi paraméterei
Vizsgalt paraméterek Fiirészpor Szennyviziszap

Szarazanyag m/m% 84,2 29,3
Térfogattomeg szarazanyagra 0,15 0,68
(kg/dm’)
Térfogattomeg eredeti nedves 0,17 2,35
anyagra (kg/dm’)
pH (10% vizes szuszpenzid) 5,6 7,2
Osszes N m/m% 0,08 3,15
Osszes C m/m% 51,0 35,2
Osszes P (P,0s-ba) (m/m%) 0,09 1,06
0sszes K (K,0-ba) (m/m%) 0,37 0,34
Ca (m/m%) 0,34 6,52
Mg (m/m%) 0,09 0,40
As (mg/kg) 4,10 5,71
Cd (mg/kg) 0,23 1,03
Co (mg/kg) 0,81 3,12
Cr (mg/kg) 1,50 71,5
Cu (mg/kg) 6,00 163
Hg (mg/kg) <1,00 10,7
Ni (mg/kg) 3,34 15,9
Pb (mg/kg) 1,25 27,8
Se (mg/kg) <0,20 5,34
Zn (mg/kg) 75,0 621

A téblazat alapjan megallapithato, hogy a flirészpor €s a szennyviziszap vizsgalt

paraméterei kozott szamottevd differencia van, amely a két alapanyag -eltérd
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tulajdonsagaival magyarazhato. Az eltéré jellemzOk alapjan kovetkeztethetlink arra,
hogy a mintavétel helyén melyik komponens van nagyobb ardnyban jelen, melynek
segitségével a komposzt homogenitasardl is képet kaphatunk.

Az ex situ vizsgalatok elvégzését megel6zoen a mintdkat 105°C-on
tomegallandosagig szaritottam. A relativ nedvességtartalmat kozvetleniil szamitottam.
A mikroelem-tartalom, valamint a C/N arany meghatdrozdsdhoz a szaraz mintakat
ledaraltam.

Az in situ vizsgalatok sordan kozvetleniil mértem a komposztprizma
gazkomponenseinek mennyiségét 2 méterenként 0,5 m mélyen, 1 m ¢és 1,5 m

magassagban. A gazkomponensek koziil a porustér oxigén, szén-dioxid, valamint

crer

3.3.4. A hoéfelvételek feldolgozasa

A hoékameraval készitett képek kiértékelése nehézségekbe 1itkdzott, ugyanis az
elemzéshez szolgalé IRPlayer szoftver két modon biztositja az adatok exportalasat:
egyrészt a képpontokhoz tart6zd hémérsékleti értékeket exportalhatjuk csv fajlba, mely
az egyes pixelekhez tartoz6 értékeket matrixszertien tarolja, masrészt a héfelvételt, mint
bmp képet menthetjiik. Ahhoz, hogy tobb képet is hatékonyan és gyorsan elemezni
tudjunk az egyes pixel értékek (szinintenzitas értékek) és homérséklet-értékek kozotti
Osszefliggés feltardsara volt sziikség, melynek 1épéseit a kovetkezOkben szeretném
ismertetni.

A képek egyszeriibb kezelése, valamint a szinintenzitds felhasznalasa miatt
fekete-fehér képet alkalmaztam. Az IRPlayer szoftverben beallithatdo az a hdmérséklet-
tartomdny, amely a legjobban jellemzi a feliilet hdmérsékletét. Az altalam vizsgalt kép
esetében ez a tartomany 21 és 29 °C. Az elmentett kép egyes pixelértékeihez tartozo
intenzitasértékeket (z érték), valamint a pixel fliggdleges (y €rték) és vizszintes (x érték)
koordinatait Golden Software Surfer 9 program segitségével mentettem el. Ahhoz, hogy
az intenzitasértékeket a hdmérséklettel dssze tudjuk hasonlitani a csv matrixbol szintén
koordinatakat kellett képezniink, illetve a koordinatdkhoz hozzéd kellett rendelniink a
hémérséklet értékeket. A koordinatdk az egyes pixelek matrixban elfoglalt helyét jelolik
(azaz a sor szama adta a vizszintes (x), mig az oszlop szama a fiiggdleges (y)

koordinatat, a pixelhez tartozd homérséklet pedig a z koordinatat). Az igy képzett
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koordinatak megegyeznek az exportalt kép koordinataival is, igy a hdmérséklet-értékek
a szinintenzitas mellé rendelhetdk.

A koordinatakkal Osszekapcsolt adatrendszer elkészitését Microsoft Excel
programmal végeztem. A gyorsabb adatmasolds érdekében makrot alkalmaztam. (A
makrohoz tartozo scriptet a X1. melléklet tartalmazza.)

A koordinatarendszerbe rendezett értékek elfoglalt helyét, valamint eloszlasat
Surfer 9 szoftverben hasonlitottam Ossze az IRPlayer-rel exportalt héfelvétellel. A
harom kép eloszlasa teljesen megegyezett, igy megallapitottam, hogy az adatok
koordinatahelyesek, igy a modszer alkalmazhato a hdmérséklet és az intenzitasértékek

Osszehasonlitasara. (/0. abra).
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10/a. abra Az IRPlayer szoftverrel feldolgozott kép
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10/b. abra. A szinintenzitas értékekkel késziilt izovonalas feliilet
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10/c. abra. A homérséklet értékekkel készitett izovonalas felilet

Az adatokat egymas mellé rendezve lehetdségiink nyilik az ugyanazon
koordinatakhoz tartozd homérséklet €s szinintenzitds értékek Osszehasonlitdsara. A két
érték Osszehasonlitasara regresszid-analizist alkalmaztam SPSS 15 szoftverrel.

A regresszid-analizis soran 0,999 r* értéket kaptam, amely azt jelzi, hogy a két
paraméter kozott nagyon szoros az Osszefiiggés. Az analizis alapjan a kovetkezd

regresszios egyenletet allithatjuk fel:

Homérséklet = 23,01 * intenzitas + 18,528
Ahol hémérséklet = a pixelhez tartozé hdmérsékletértek (°C)
intenzitds = a pixelhez tartozd szinarnyalat értéke (0-tol 1-ig terjed, ahol 0 a
fehér 1 a fekete)

Az 1igy kapott egyenlet visszaellen6rzése soran a kapott értékek 5%-o0s
hibahataron beliil maradtak, igy a kapott 0sszefiiggéssel a pixelek homérsékletértéke
egyszerlien kiszamolhato6 a tobbi héfelvétel esetében is.

A felszini hdmérséklet és a belsd hémérsékletek, valamint gdzviszonyok kozotti
Osszefiiggések vizsgalatdhoz a prizma egy adott szekciojat vettem alapul (40-160 cm
magassag, 100-200 cm szélesség kozotti szakasz), ugyanis a bels6 mérések is ebben a

szelvényben valdsultak meg. Az izovonalas feliilet készitésének menetét szemlélteti a

11. dbra.
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11. abra. Az eredeti képbdl nyert izovonalas feliilet elkészitésének menete (1. eredeti
digitalis felvétel a komposztprizma felszinérdl, 2. szines héfelvétel a prizma felszinérél, 3.

fekete-fehér héfelvétel a prizma felszinérél, 4. a kiemelt szekcid izovonalas feliilete)

3.4. Az adatok kiertekelésének statisztikai és elemzési modszerei, alkalmazott
szoftverek

Az adatok statisztikai kiértékeléséhez SPSS 15 statisztikai szoftvert és Microsoft
Office Excel tablazatkezeld programot hasznaltam. A statisztikai vizsgalatokat 5 és
10%-0s hibahatar mellett elemeztem, mivel a vizsgalatok gyorsan ismételhetdek.

A degradacios folyamatok modellezéséhez anyagmérleg-modellt alkalmaztam,
melyben a bemend anyagok mennyiségének sulyozott értéke alapjan hatdroztam meg a
kiindulasi anyag szervesanyag- ¢és nedvességtartalmat. A modellben 50%-o0s

degradécios hatékonysdggal szdmoltam. A modell kimend anyagokra vonatkozo
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eredményeit a kiindulasi anyag tulajdonsagaival, illetve a szennyviziszap 6nmagaban

Tukey-tesztet —alkalmaztam azoknak a hulldmhossz-tartomanyoknak a
meghatarozasara, amelyek esetében az egyes keverési aranyok szignifikansan
elkiilonithetdek. A keverési ardny, valamint a reflektancia kozotti Osszefiiggések
feltarasara linedris regresszios analizist végeztem.

A komposzt homogenitasdnak vizsgéalata sordn az izovonalas eloszlasprofilok
elkészitéséhez Golden Sofware Surfer 9 programot hasznaltam. Az egyes
eloszlasprofilok dsszehasonlitasahoz az adatsorok korrelacidanalizisét végeztem el.

A homérséklet, illetve gazviszonyok meghatarozasa soran a kiilonb6zé keverési
aranyu, illetve a kiilonb6z0 érési stddiumban 1év6 prizmak adatsorait szintén korrelacio-
analizissel hasonlitottam 6ssze. A komposzt belsejében mért hdmérséklet €s respiracios
index, respiracios index ¢és ammonia-koncentracio, valamint az ammonia-koncentracio
¢s homérseklet kozotti osszefliggéseket regresszio-analizis segitségével vizsgaltam.

A felszini hoéfelvételek feldolgozasdhoz a HEXIUM Kft. altal kifejlesztett
IRPlayer szoftvert, valamint Golden Sofware Surfer 9 programot hasznaltam. A felszini
hémérsékletértékek ¢és az egyes pixelekhez tartozd értékek kozotti kapcsolat
feltdarasdhoz regresszio-analizist alkalmaztam. Az eltér6 homérsékletlii pontok
kialakulasat kivalto tényezdk meghatdrozéasat szintén regresszio-analizissel végeztem.

A felszini hémérséklet és az egyes rétegek hdmérséklete kozotti sszefiiggéseket
korrelacioval hataroztuk meg. A hdmérséklet-valtozds gorbéjének vizsgalatdhoz
fliggvény-analizissel kiegészitett regresszios fliggvényillesztést alkalmaztam.

A reflektancia, valamint az egyes gdzok valtozadsdnak komposztérettség

meghatdrozasban betoltott szerepét és alkalmazhatdsagat korrelacioval vizsgaltam.
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4. Eredmények

4.1. Kiilonbozo alapanyagok és keverési aranyok hatdsa a végtermék
mindségére, degraddciot befolydsolo szerepiik

A szennyviziszapra alapozott technologia kidolgozédsa soran a cél — a
szennyviziszap artalmatlanitasa mellett — egy stabil végtermék eldallitdsa, melynek
feltétele beltartalmi értékek viszonylagos — sziik hataron beliili — allandésaga. Ennek
megfelelden vizsgalataim célja a szennyviziszap és a végtermékek tulajdonsdgainak

Osszehasonlitasa volt.

4.1.1. Kiilonbo6zo6 keverési aranyok hatasa a komposztvégtermék mindoségére

A nehézfém-tartalom valtozasat foglalja 6ssze a 9. tablazat. A szennyviziszapra
vonatkoz6 oszlop mutatja a bekevert szennyviziszap atlagos értékeit, mig a komposzt
mindségi jellemzdit taglald oszlopok az egyes prizmakbdl szdrmazd végtermékbdl vett
mintdk eredményeit. A hatarérték oszlopban feltiintetett értékek a mindsitett komposztra

vonatkoznak a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet alapjan.

9. tdblazat
A nehézfémtartalom valtozasa a komposztalasi folyamat soran
" Hatarérték
Vizsgalt | Szenny- | 1. 2. 3. e Szérds | 36/2006. (V. 18.) FVM
parameter VIZISZap prizma | prizma prizma prizma
rendelet
As (mg/kg) 945 | <1,00]| 9,15 | 897 | 857 0,30 <10,0
Cd (mg/ke) 1,06 0,72 | 0,55 | 090 | 0,58 0,16 <2,0
Co (mg/kg) 3,27 2,09 2,03 2,56 2,37 0,25 <50,0
Cu (mg/kg) 131 93,7 97.8 98,7 99,1 2,48 <100
Cr (mg/kg) 36,6 35,73 | 32,80 16,10 | 35,80 9,44 <100,0
Hg (mg/kg) | <1,00 | <1,00]<1,00]| <1,00 | <1,00 - <1,0
Ni (mg/kg) 19,1 8,17 9,03 13,60 9,28 2,43 <50,0
Pb (mg/kg) 20,4 24,80 | 32,10 13,60 | 33,90 9,22 <100,0
Se (mg/kg) <0,20 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 - <5,0
Zn (mg/kg) 682 501,0 | 650,0 | 407,0 | 648.0 118,95 <2000*

*50/2001 (1V. 3) Kormanyrendelet alapjan

A kiindulasi szennyviziszap nehézfém-tartalomra vonatkozo atlagos értékei — a

réz kivételével — bekeveréskor is a komposztra vonatkozd hatarértékek alatt maradtak.
Azonban gyakran eléfordul, hogy az egyes paraméterek jelentésen meghaladjak az
eloirt értékeket, ezért keveréskor az alapanyagok aranyat a nehézfémtartalmak

ismeretében kell meghatarozni. A hatékony lebontést a keverék C/N aranya hatarozza
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meg. Keveréskor, a nehézfémtartalom mellett, tekintettel kell lenni az alapanyagok C és
N tartalmara is.

A legtdobb nehézfém koncentracidja az adalékanyagok higitd hatasa miatt
csokkent a végtermékben. A szennyviziszap nikkel koncentracioja a folyamat végére
57%-al higult. Nagymértékli valtozas kovetkezett be az iszap arzén (32%) ¢és kobalt
alatt maradt, amely val6sziniileg mérési hibara vezethetd vissza.

A réz esetében szintén valtozast figyelhetliink meg. Fontos azonban megjegyezni,
hogy az altalam vizsgélt szennyviziszap rézkoncentracidja altaldban magasabb a
hatarértéknél. Ennek megfeleléen, az aktudlisan rendelkezésre allo, bekeverendd
szennyviziszap mennyiségét maximalizalni kell, masrészt a keletkezd végterméket
célszerli rézben szegény talajon alkalmazni.

Az egyes végtermékként nyert komposztok elemtartalma kozott jelentds eltérések
is mutatkoznak. A szorasértékek alapjan kiillonosen nagy kiilonbség mutatkozik a
kadmium, az 6lom és a cink esetében. A kadmium és az olom mért értek ettol
fiiggetlentil is a hatarérték alatt maradt.

Megjegyzendd, hogy a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet nem tér ki a maximalisan
megengedett cink mennyiségére, a tablazatban feltlintetett ért¢ket az 50/2001 (IV. 3)
Kormanyrendelet tartalmazza.

A szennyviziszap és a végtermék tdpanyag-tartalmat hasonlitja 0ssze a 10.

tabladzat.

10. tablazat

A szennyviziszap és a végtermék tdpanyag-tartalmanak osszehasonlitasa

Szenny- Hatarérték
Vizsgalt paraméter viziszap | Komposzt | 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet
Szervesanyag-tartalom (m/m%) 49,68 46,58 >25,0
Osszes N [m/m% (sz.a.)] 3,48 2,12 >1,0
Osszes P,Os [m/m% (sz.a.)] 1,06 2,88 >0,5
Osszes KO [m/m% (sz.a.)] 0,336 0,25 >0,5
Ca [(m/m% (sz.a.)] 4,75 3,91 >1,2
Mg [(m/m% (sz.a.)] 0,391 0,29 =>0,5

A szervesanyag-tartalom  kismértékben  valtozott, ami a lebontd
mikroorganizmusok élettevékenységének eredménye, de a végtermék szervesanyag-

tartalma igy is joval meghaladja az elvart 25 m/m%-os értéket.
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A végtermék N-tartalma alacsonyabb a szennyviziszap N-tartalméhoz képest,

amely a mikroorganizmusok életfenntartd tevékenységére vezethetd vissza.

11. tablazat

A kiilonb6z6 keverések tdpanyag-tartalméanak 6sszehasonlitasa

Vizsgalt paraméter 1. prizma |2. prizma 3. prizma | 4. prizma Szoras
Osszes N [m/m% (sz.a.)] 1,8 1,76 2,23 1,9 0,21
Osszes P,Os [m/m% (sz.a.)] 5,86 5,49 6,22 5,94 0,30
Osszes K;O [m/m% (sz.a.)] 0,478 0,465 0,496 0,501 0,02
Ca [(m/m% (sz.a.)] 3,71 4,2 3,73 4,28 0,30
Mg [(m/m% (sz.a.)] 0,33 0,33 0,33 0,35 0,01

A végtermék nitrogén-tartalma minden esetben tullépi a rendelet altal
megkovetelt értéket. A nitrogén-tartalom minden esetben az elvart 1 m/m%e-os érték
kozel kétszerese (a flinyesedékkel, szalmaval beallitott végtermék esetén magasabb az
érték).

A foszfor kozel hatszorosa a kivant értéknek, a K azonban valamivel
alacsonyabb az eldirt értéknél, a végtermék kaliumpdtlasra szorul (pl. zeolit).

A Ca mennyisége eleget tesz a rendeletben meghatarozott 1,2 m/m%-os
minimumnak minden kisérleti beallitds soran, a faapritékkal beallitott kisérletekben
értéke magasabb. A Mg mennyisége a sziikségesnek kb. 60%-a, szintén potlasra szorul.

2008-ban egy 1Uj alapanyag, a repceszalma keriilt felhasznalasra, melynek
végtermékre gyakorolt hatasat egy 10j keverési ardny bevezetésével vizsgaltam. A
prizmaban 50:50 aranyt keverést alkalmaztam.

A magas  szarazanyag-tartalmi  repceszalma  felhasznaldsa ~ magas
nedvességtartalmu szennyviziszap esetén javasolt.

A C/N arany beadllitdisaban nincsen jelentds kiilonbség az eddig alkalmazott
adalékanyagokhoz képest, magas N-tartalma révén a repceszalma kisebb
nitrogéntartalmi szennyviziszapok jo kiegészitdje lehet.

A magas N-tartalom miatt a degradacios folyamat gyorsabban beindul, hamarabb
eléri a keverék az optimdlis bontasi homérsékletet. A kialakult hémérsékletet a
repceszalmaval beallitott komposzt tobb napig folyamatosan tartotta.

Foszfor- és kaliumtartalma a mezdgazdasagi miivelés soran alkalmazott tragyak
miatt magasabb, mint a fanyesedék esetében. A kalium és foszfor-tobblet a végtermék

foszfor és kaliumtartalmat is noveli.
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A repceszalma nehézfém-komponensei koziil a réz lehet a limitalo, hiszen a
beérkezd szennyviziszap réztartalma 6nmagéban is magas. A repceszalmaval beallitott

prizma esetében a végtermék réztartalma 98-99 mg/kg volt, amely éppen a rendeletben

meghatarozott hatarérték alatt maradt.

A repceszalma alkalmazasdnak masik hatrdnya szezonalitésa,

csak rovid

id6intervallumban all rendelkezésre, szaritdsa révén azonban taroldsa megoldhato.

Ha 0sszehasonlitjuk a kordbban alkalmazott keverékek tdpanyag-tartalmat a

repceszalmaval kialakitott keverék tapanyagtartalmaval (/2. tabldzat), megéllapithatjuk,

hogy a repceszalma kedvezden hatott a végtermék tapanyagtartalmara.

A repceszalma hatasa a végtermék tapanyagtartalmara

12. tablazat

i . Hatarérték
Vizsgalt paraméter Korabbi eredmények | Repceszalma | 34,005 V. 18,

atlaga FVM rendelet
Osszes N [m/m% (sz.a.)] 1,92 2,2 >1,0
Osszes P,0s [m/m% (sz.a.)] 5,87 5,98 >0,5
Osszes K,O [m/m% (sz.a.)] 0,48 0,52 >0,5
Ca [m/m% (sz.a.)] 3,98 4,2 >1,2
Mg [m/m% (sz.a.)] 0,33 0,41 >0,5

A tablazatbol lathatd, hogy a repceszalma magasabb tdpanyag-koncentraciot
eredményezett a végtermékben, mint a korabban alkalmazott adalékanyagok.

A degradacié korai beinduldsa miatt a repceszalma nagyobb szalai is szétesnek. A
nyers szalak aranya a 3. hétre lecsokkent, igy a komposzt finomabb szerkezetlivé valt.

Yariez és munkatarsai (2009) akéacfabol szarmazéd fanyesedék és szennyviziszap
kiilonb6z6 keverési ardnyaibol kialakitott komposztok hatasat vizsgaltak. Eredményeik
alapjan 6k is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szennyviziszap mennyiségének 50
v/v% koriili maximalizalasa sziikséges. Nem vizsgaltadk azonban mas alapanyagok
hatasat a komposztvégtermék mindségére.

Rozsané Sziics és Simon (2006) szennyviziszap ¢és faapriték, valamint
z0ldhulladék  komposztok  oxigénfogyasztasat  vizsgaltak.  Kutatdsaik  soran
megallapitottdk, hogy a komposztiland6 anyagok tulajdonsagai befolyasoljak a
degradéacio folyamatat. Viszgéltdk az eltérdé mértékben rothasztott szennyviziszapok

degradacios hatékonysagat is. Az egyes szennyviziszapok oxigénfogyasztidsa alapjan
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arra kovetkeztettek, hogy a hosszabb anaerob fermentacion atesett szennyviziszap
komposztalasahoz nagyobb mennyiségben van sziikség adalékanyagra. A hosszabb
elokezelés a hétermelés csokkenését, igy energiaveszteséget eredményez. A debreceni
szennyviziszap el6kezelésére vonatkozdan kutatasokat nem végeztem. Célul tiiztem ki
az erre vonatkoz6 vizsgalatok jovobeni megvaldsitasat.

Uri és Simon (2011) kiilonbozd forrasbol szdrmazd szennyviziszapokkal kezelt
talajok felvehet6 elemtartalma és a novényi elemfelvétel kozotti kapcsolatot vizsgaltak.
Eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a debreceni rothasztott szennyviziszap
kozvetlen felhasznaldsa soran szoros Osszefliggés figyelheté meg a tesztnovényekben
akkumulalodott és a talaj elemtartalma kozott. Tavlati terveim kozott szerepel az altaluk
alkalmazott mérési moddszerek kiterjesztése a kiillonb6zd prizmakbol szarmazo

komposztok ndvényre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara.

4.1.2. A komposzt fizikai allapotvaltozasa

A komposztprizma fizika allapotvaltozasdnak meghatdrozasa nehézkes ¢és
koltségigényes, hiszen csak megfeleld logisztikai elokészitéssel, tobbszori mérlegeléssel
lehet megvalositani, ezért mérésére csak az 1. prizma esetében kertilt sor.

A kiindulasi alapanyagok térfogata, a bekeverést kovetéen, atlagosan 150-200 m’
térfogati. A tartozkodasi id6 végére a komposztprizma térfogata 110-130 m’-re esett
ossze, amely 30-40%-os térfogatcsokkenést jelent. gy a kapott prizma hossza atlagosan
8-10, szélessége, 0,3-0,5, magassaga pedig 0,2-0,4 m-rel csokkent. (XII. melléklet)

A térfogatcsokkenés oka harom tényezd egyiittes hatasara vezethetd vissza: a
lebontéasi folyamatokra, a szubsztrat Gsszeesésébdl kovetkezd porustér csokkenésre,
valamint a rostalési veszteségre.

A keverék kiinduldsi szerves anyag tartalma kb. 60-65 m/m%-os, mely a
degradacios folyamatok soran 45-50 m/m%-ra csokkent.

A nedvességtartalom a szennyviziszap esetében magas, kb. 65-75 m/m%-os. A
hozzaadagolt anyagok hatdsara a kiindulasi keverék viztartalma 10 m/m%-al kevesebb a
szennyviziszapénal. A degradacids folyamatok végére a végtermék nedvességtartalma
30-40 m/m%, amely a bekevert recepturdhoz viszonyitva tovabbi 20-25 m/m%-os
csokkenést jelent.

A legtobb esetben nem tapasztaltunk rostalasi veszteséget, mert a kész komposzt

100%-ban a rendeletben eldirt 25 mm alatti szemcséket tartalmazott.
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A szennyviziszap savanyu kémhatasa ellenére a kész komposzt pH-ja semleges
koriil alakult. A kedvezd kémhatas kialakuldsdban nagy szerepe volt az egyéb
OsszetevOk atalakulasabol keletkezd koztes termékek pufferhatasanak, valamint a

mikrobiologiai tevékenységeknek.

4.2. A degraddcio soran lezajlo folyamatok modellezése

A kiilonb6z6é alapanyagok és keverési ardnyok hatasa nem eredményezett
nagyaranyu eltérést a végtermékek mindségében, tulajdonsdgaiban, ezért fontos a
lebomlasi folyamat értelmezése a degradacio soran bekdvetkezd valtozasok feltarasanak
érdekében.

A kiilonbozé  alapanyagok  felhasznalasaval  kialakitott — komposztok
anayagmérlegeit a 3.3.1 fejezetben leirtak alapjan készitettem el. A képzddd termékek
mennyiségét 100 g kiindulasi alapanyaghoz ¢és a felhasznalt oxigén mennyiségéhez
viszonyitottam. Az egyes keverékek anyagmérlegeit a szennyviziszap mérlegével

hasonlitottam Ossze.

Oxigén-bevitel Oxigén-bevitel Ammonia 0,6 g Ammoénia 0,6 g
14,59 14,59 Szén-dioxid 15,9 Szén-dioxid 15,9
g 9
Vizgb6z
Nedvesség- (nedvesség)
tartalom 70,7 g 59,79 Vizg6z 64,9 g
Kiindulasi
alapanyag 100
g
Vizgb6z-deg. 5,2
g
Szerves anyag Nedv. tart. 11 g
14,6
g Szervesa. 7,3 g Komposzt 33,1 g
Hamu 14,7 g Hamu 14,7 g
Input Output
Jelmagyarazat:

Oxigén-bevitel — a szerve sanyagok lebontasahoz felvett oxigén mennyisége
Kiindulasi alapanyag — a kiindulasi alapanyag mennyisége

Nedv. tart. — a kiindulasi alapanyag, illetve a végtermék nedvességtartalma
Szervesa. — a kiindulési alapanyag, illetve a végtermék szervesanyag-tartalma
Hamu — a kiindulasi alapanyag, illetve a végtermék hamutartalma

Vizgoz (nedvesség) — a kiindulasi alapanyag nedvességtartalmabol szarmazo vizgéz
Vizg6z-deg. — a szervesanyagok degradaciojabol szarmazo vizgéz

Komposzt — a végtermékként nyert komposzt mennyisége

12. ébra. A degradacié anyagmérlege, ha a komposztalas alapanyaga kizarolag
szennyviziszap
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A 12. abra azt az esetet foglalja 0ssze, amikor kizardlag szennyviziszap biologiai
alapanyag esetén 14,5 g oxigén felhasznalasara van sziikség. 50%-os degradacios
hatékonysag mellett 15,9 g szén-dioxid képzddik, illetve 64,9 g vizgdz keletkezik,
melybdl 5,2 g a bioldgiai lebontds eredménye, 59,7 g pedig a szennyviziszap
nedvességtartalméanak elparologtatasabol szdrmazik. A degradaci6 sordn 0,6 g ammonia
is képzddik. 100 g szennyviziszapbdl a degradacid végére 33,1 g komposztot
nyerhetiink, de a szerkezetjavitdé anyagok hidnya miatt annak allaga nem felelne meg a
36/2006. (V. 18.) FVM rendelet eldirasainak.

A kiilonboz6 keverékek esetében az egyes alapanyagok degradacios jellemzoit a
bekevert aranyokkal sulyoztam, ¢és az ardnyoknak megfeleléen alkalmaztam a
modellben. (Az egyes keverések anyagmérlegét a XII1. melléklet tartalmazza.)

Az egyes keverékekre vonatkozo anyagmérleg-modellek eredményeit foglalja

Ossze a 13. és 14. abra.

40

(9)

szennyviziszap 1. prizma 2. prizma 3. prizma 4. prizma 5.prizma

‘l oxigén W szerves anyag

13. abra. A kiilonboz6 kisérlet beallitdsok szervesanyag-tartalma, illetve a
degradaciohoz sziikséges oxigén mennyisége 100 g alapanyag esetében

Az egyes kisérleti bedllitasokban bevitt szerves anyagok mennyiségét, illetve
kisérleti beallitasokban nemcsak a szervesanyag-tartalom hatdrozza meg a sziikséges
oxigén mennyiségét, de befolydsolja annak mindsége is. A szennyviziszap esetében
példaul a szervesanyag mennyiségével azonos nagysagu oxigénre van sziikkség az 50%-

os degradacios hatasfok eléréséhez. Ezzel szemben azokban a keverékekben, ahol
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szénforrasként tovabbi szerkezetjavitd anyagokat adagoltam a szerves anyag és az
oxigén egymdshoz viszonyitott ardnya 0,6-0,8 kozott valtozik. A flirészpor alkalmazéasa
(2. prizma) kiilonésen megemelte a sziikséges oxigén mennyiségét, de hasonloképpen
tobb oxigénre volt sziikség abban a prizmaban, ahol a szennyviziszap mellé

repceszalmat kevertem.

70,0

60,0

szennyviziiszap  1.prizma 2. prizma 3. prizma 4.prizma 5.prizma

W szennyviziszap-komposzt m szén-dioxid m vizg6z

14. abra. A kiilonb6z6 kisérleti beallitdsok, illetve a szennyviziszap degradacidja soran
keletkezd termékek mennyisége 100 g kiindulasi alapanyagra vetitve

A modellek output eredményeit foglalja 6ssze a 74. dbra. A keletkezd vizgdz
értéke magaba foglalja a kiinduldsi nedvességtartalmat, valamint a degradaciobol
szarmaz6 vizglz mennyiségét is. A szennyviziszap esetében a keletkezd 1) biomassza
csekély mennyisége, illetve a keletkezd vizpara nagy ardnya a kiinduldsi anyag magas
viztartalméval, illetve alacsony szervesanyag-tartalmaval magyardzhat6. A
produktumok mennyiségét els6sorban nem a bevitt szerves anyag mennyisége, hanem
annak Osszetétele, degradalhatosdga hatarozza meg. Azokban a prizmakban, ahol
kizardlag szalma, illetve repceszalma keriilt felhaszndldsra adalékanyagként, nagyobb
mennyiségben keletkezett szén-dioxid. A fiirészpor alkalmazédsa szintén novelte a
keletkezd szén-dioxid mennyiségét.

A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, bar az eltérések a keletkezd szén-
dioxid és vizgdz mennyiségében az egyes keverékek esetében 100 g fajlagos kiindulési

anyagra vonatkoztatva nagyaranyu eltérést nem mutatnak. Azonban 1 tonna kiindulési
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anyagra vonatkoztatva 20-30 kg-os eltérések mutatkoznak a keletkezé szén-dioxid
mennyiségére vonatkozdan. Az igy légkorbe jutdé gaz megkotése, illetve felhasznalasa
(pl. algatermesztéshez, kertészeti kultirdkban), a vizgéz felhasznélasa, visszaforgatasa a
jovo komposztalasi technoldgidinak egyik megoldandé feladata.

Kaiser (1996), Sole-Mauri és munkatarsai (2007), valamint Zhang et al. (2012) a
komposzt degradacios folyamatat modellezték. Modelljeikben az anyagmérlegek
mellett az anyag- és energia-valtozdsokat is meghataroztak, igy a teljes degradécios
folyamatot elemezték. Célul tliztem ki, hogy a jovOben eredményeiket felhasznélva a
szennyviziszapra alapozott, nyilt prizmas komposztaldsi technoldgia esetében is
kidolgozzak egy olyan modellt, amely az input €s output oldalon kiviil a degradacio

soran lezajlé folyamatokat is figyelembe veszi.

4.3. Reflektancia szerepe a komposztanyagok keverési aranyanak
meghatdarozdsaban

A reflektancia alkalmazhatosdganak vizsgalata az egyes alapanyagok -eltérd
tulajdonsagain alapul. A repceszalma és szennyviziszap kiilonb6zd aranyu keverékeibol

kialakitott minték reflektancia-viszgéalatanak mddszertanat a 3.3.2. fejezet foglalja 0ssze.

90
_ 80 - TN
T e N
& 60
£ 40 1
¢ 20
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
470 570 670 770 870
Hulldamhossz (nm)
‘—100% repceszalma =—=50% szennyviziszap ===100% szennyviziszap ‘

15. dbra. A reflektancia valtozéasa az egyes keverési aranyok esetében

A 15. abra a 100 v/v% szennyviziszap, 50-50 v/v% szennyviziszap-repceszalma,
illetve a 100 v/v% repceszalma keverési aranyokhoz tartozé reflektancia gorbéket
mutatja. Az x tengelyen a hulldmhossz-tartomanyok, az y tengelyen pedig a reflektancia

értekek lathatok v/v%-ban kifejezve. A nagyobb ardnyl repceszalma felhasznalés
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minden egyes hullimhosszon magasabb reflektancia értéket eredményezett. Az abran
megfigyelhetd, hogy a vonalak lefutasa hasonlo. A reflektancia értékek valtozasa
(kiemelten) mindhdrom gorbe esetében azonos hulldmhosszértékek esetében figyelhetd
meg.

Vizsgaltam, hogy a reflektancia értékek mennyiben valtoznak az egyes

hulldamhossztartomanyokon a keverési arany fiiggvényében.
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16. dbra. Reflektancia valtozasa az egyes hullamhosszokon

A 16. dbra a 470-600 nm kozott szin-tartomanyokhoz tartozé reflektanciaérték-
valtozasokat szemlélteti a szennyviziszap aranyatdl fiiggden. Az abran lathatd, hogy a
szennyviziszap mennyiségének novelésével minden hulldmhossz-tartomanyon csokken
a reflektancia.

Az egyes hullamhosszokhoz tartozd értékek nehezen kiilonithetéek el, ezért
statisztikai feldolgozasok alapjan kerestem azokat a spektrumokat, ahol a legjobban
elvalaszthatdak az egyes keverési aranyokhoz tartozé reflektancia értékek. A Tukey-
teszt alapjan elmondhaté, hogy az infravords tartomanyokban (735-940 nm
hullamhosszi spektrumokban) szignifikdnsan 7 csoport kiilonitheté el a 11 keverési
arany kozott. Fontos azonban megemliteni, hogy 70-100 v/v% szennyviziszap arany
minden hullamhossz tartomanyban egy csoportba esik, azaz egyik hulldmhossz

tartomanyban sincsen szignifikans kiilonbség a 70, 80, 90, és 100%-o0s szennyviziszap
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arany esetében, ezek a keverési aranyok nem kiilonithetéek el egymastol. Az egyes
gbrbék jellegzetes pontjai hasonlo, kdzel azonos pontban helyezkednek el.
Elemeztem a frissen bekevert és a tomegallandosagig széritott mintak

reflektanciaja kozotti kiillonbségeket is.
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Széaraz 50% szennyviziszap =——=Nedves 100% repceszalma Szaraz 100% repceszalma

17. abra. Szaraz és nedves mintak reflektancidjanak 6sszehasonlitdsa a hullamhossz

fliggvényében

Az 17. abra a 100 v/v% szennyviziszap, 50-50 v/v% szennyviziszap ¢és
repceszalma, valamint a 100 v/v% repceszalma nedves és szdraz mintaihoz tartozo
reflektancia gorbéjét szemlélteti. Az dbran lathatd, hogy az egyes keverési aranyok
esetében a szaraz mintak reflektancia értékei magasabbak, mint a nedves mintaké.

Hasonl6 képet mutat, ha az egyes hulldamhosszhoz tartozé nedves €s szdraz mintak
reflektancia-értékeit a keverési arany fliggvényében vizsgaljuk. A szaraz mintdk
reflektanciaja ebben az esetben is magasabb. A szaraz mintdk esetében is csokken a
reflektancia a szennyviziszap ardnyanak ndvekedésével, azonban a csokkenés
kiegyenlitettebb. A Tukey-teszt alapjan a szdraz mintdk esetében is a 735-940 nm
kozotti hulldimhossz-tartomany javasolt a mintak kiértékelésére.

A grafikus elemzést kovetden elvégeztem a szaraz ¢és nedves adatok regresszids
vizsgalatat is, amely kimutatta, hogy a nedvességtartalom befolydsolja a reflektancia

értéket, melyet a 0,62 r” érték is igazol.
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A keverési sort kdvetden megvizsgaltam, hogy a reflektancia mérés alkalmazhat6
e ismeretlen mintdk keverési ardnydnak meghatdrozdsara. Ehhez meghatarozott
hulldmhossz-tartomanyokbol szamitott regresszio-analizist vettem alapul. A regresszio-
szamitast kovetden feldllithatd egy olyan regresszios egyenlet, amelyb6l a mért
reflektancia-értékek felhasznalasaval a kiindulasi keverési ardny meghatarozhato. A
hullamhossztartomanyok egyenként torténd regresszids analizise nem vezetett
eredményre. Bar a készitett regresszios modell feldllithato, a szadmitds pontatlan. Ennek
megfelelden, illetve a statisztikai értékelések soran tapasztaltak alapjan tobb
hullamhossz-tartomany egylittes regresszios analizisével allithato fel egy olyan modell,
ami erre a célra alkalmazhato. Az elézetes Tukey-teszt alapjan megallapitott infravoros
szinspektrumokat alkalmaztam a modellben.

A regresszios analizis r* értéke 0,65 volt, ami elfogadhat6 értéknek mindsiil. A
modellben szereplé hullimhosszok koefficiens értékei 5%-os szignifikancia szinten
beliil esnek, azaz a regressziés modell alkalmazhat6. A regresszids modell eleget tesz az

alkalmazhatdsagi feltételeknek is (homogenitas, normal eloszlés, fliggetlenség).

A kapott regresszios-modell alapjan az alabbi linearis egyenletet irhatjuk fel.

Minta keverési aranya = 85,539+0,395*r1-0,939*r-0,183%r3-0,341%*r4

ahol:
ri: mért reflektancia 735 nm-en
r,: mért reflektancia 810 nm-en
r3: mért reflektancia 880 nm-en

r4; mért reflektancia 940 nm-en

A kapott reflektancia-egyenlet visszaellendrzése soran megallapitottam, hogy az a
60 v/v% feletti szennyviziszap-tartalom esetén nem mutat elfogadhaté eredményt (a
Tukey-teszthez hasonloan). A 60 v/v%-0s szennyviziszap aranynal alacsonyabb

keverési aranyok esetében 5%-on beliili volt az eltérés a tényleges aranyhoz képest.
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4.4. Ex situ és in situ homogenitdas-vizsgadlati eljarasok ésszehasonlitisa

A homogneitas-vizsgalati  eljarasokat két csoportra osztottam annak

fliggvényében, hogy a mérés helye kozvetleniil a prizméban (in sifu) vagy mintavételt

kovetden (ex situ) valosul meg.

4.4.1. Ex situ homogenitas-vizsgalati eljarasok

A C/N arany valtozasat szemlélteti a mintavételi hossz fliggvényében, a

padozattol szamitott 1 m magassdgban a /8. dbra (a tovabbi paraméterek gorbéit a XIV-

XIX. mellékletek tartalmazzak).
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Prizmahossz (m)

18. abra. a C/N arany valtozasa a mérési hossz fliggvényében 1m magassagban

A C/N arany vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy a prizma nem tekinthetd
homogénnek. A prizma 10 m-es, illetve 22 m-es szelvényében a C/N alacsonyabb a
prizma egészét jellemzo atlagértéktdl, mig a 16 m-es szelvényben magas C/N értéket

tapasztaltam. Azokban a pontokban, ahol a vizsgalt mutato alacsony, a szennyviziszap

nagyobb ardnya a meghatarozo.
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Magassag (m)

4
Hossz (m)

19. édbra. C/N arany eloszlasgdrbéje a komposztprizmaban

A C/N arany eloszlasgorbéjén is megfigyelhetd a prizma 10 m-es, valamint 22 m-

es szelvényében mért alacsonyabb C/N arany.

1.6

1.4

1.2

Magassag (m)

A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Hossz (m)

20. abra. A relativ nedvességtartalom eloszlasgorbéje a komposztprizmaban

A relativ nedvességtartalom alapjan szintén a prizma heterogenitasara
kovetkeztethetiink. Azokban a pontokban, ahol a relativ nedvességtartalom alacsonyabb
(6 m, 20 m), ott a flirészpor nagyobb ardnya miatt annak nedvszivé hatdsa érvényesiil.
Lathaté, hogy a C/N ardny ¢és a relativ nedvességtartalom gorbéjének lefutasa
kiilonbozik, ezért annak érdekében, hogy a tényleges eloszlast el tudjuk donteni, tovabbi

vizsgalatokra van sziikség.
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A fémek meghatarozasanak alapjat szintén a két alkalmazott alapanyag eltérd
tulajdonsdga adja. A szennyviziszap ugyanis — az alkalmazott tisztitasi technologiatol,
valamint a tisztitando szennyviz tulajdonséagait6él fliggéen — nagy mennyiségben és
koncentraltan tartalmazhat elemeket, ezzel szemben a flirészpor mikro- és mezoelem-
tartalma a szennyviziszapéhoz képest elhanyagolhatd. Az elemek koziil a rezet, cinket,
vasat, kromot és az 6lmot vizsgaltam.

A vas esetében (2/. abra) a 6 m-es, illetve a 18 m-es szelvényben tapasztaltam

alacsony értéket.
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21. abra. A vas eloszlasgdrbéje a komposztprizmaban (az értékek ppm-ben értenddek)
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A cink esetében ugyanazt az eredményt kaptam, mint a vas esetében (6 m-es és
18-20 m-es szelvényben tapasztaltam a legalacsonyabb értéket), amelyet a 22. dbra
szemléltet.

A kiilonb6z6 ex situ homogenitas-vizsgalati eljarasokat korrelacid analizissel
hasonlitottam 0ssze. A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a C/N arany
esetében az eredmény teljesen eltér a nedvességtartalom, valamint az elemtartalom
eredményeitol, amelyet a -0,23 és -0,35 kozott valtozo r érték is igazol (5%-os hibahatar
mellett). A relativ nedvességtartalom és az elemtartalom gorbéit vizsgalva az alabbi r
értékeket kaptam: relativ nedvességtartalom-cink Osszefiiggésben 0,9, relativ
nedvességtartalom-vas  Osszefliggésben 0,92. A  kapott r értékek alapjan
megallapithatjuk, hogy a nedvességtartalom és az elemek gorbéinek lefutasa kozel
azonos, a homogenitas vizsgalatra barmelyik hasznalhato, azonban fontos megemliteni,
hogy az elemtartalom meghatirozasanak eszkozigénye magas, illetve a minta
eldkészitése bonyolultabb. A relativ nedvességtartalom meghatarozdsa magéaba foglalja

a minta el6készitését is, ezért az ex situ eljarasok koziil ennek alkalmazasa javasolt.

4.4.2. In situ homogenitas-vizsgalati eljarasok

Az in situ vizsgalatok soran kozvetleniil mértem a porustér oxigén, szén-dioxid,

crer

Az oxigén mennyiségének valtozasat szemlélteti a 23. abra.
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23. 4bra. Az oxigén eloszlasgdrbéje a komposztprizmaban
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A rendszer poérusterének oxigén-koncentracidja szorosan Osszefligg a prizma
nedvességtartalmaval, amelyet a -0,87-es r érték is igazol. A negativ eldjelbdl
kovetkezik, hogy azokban a pontokban, ahol a nedvességtartalom magasabb az oxigén
kiszorul a porustérbdl. Az oxigén-koncentracié nem pusztan a homogén viszonyokrol
ad felvilagositast, hanem a degradacié allapotardl is nytjt informaciot.

Az aerob/anaerob viszonyok értékelésére azonban célszeriibb az oxigén és szén-
aranyszamot, az O,/CO; aranyt. Ha az aranyszam kicsi, akkor a szén-dioxid mennyisége
meghatdrozo, amely anaerob koriilményekre utal. Ha az arany nagy, akkor a rendszer
szamara elegendd az oxigén mennyisége az aerob lebomlasi feltételek biztositasdhoz.

Az O,/CO; arany valtozésat és eloszlasat a 24. abra szemlélteti.
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24. 4bra. Az oxigén/szén-dioxid arany eloszlasa a komposztprizmaban

Az oxigén/szén-dioxid arany gorbéjét Osszevetve a relativ nedvességtartalom
gorbéjével megallapithatjuk, hogy azokban a pontokban, ahol a nedvességtartalom
magas, ott az aranyszam értéke kicsi, a szén-dioxid dominancidja érvényesiil.

Az areob/anaerob viszonyok értékeléséhez vizsgaltam a poruslevegd ammonia-

crcr
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Magassag (m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Hossz (m)

25. abra. Az ammonia-koncentracio eloszlasa a komposztprizméaban
Az ammonia koncentraciojat Osszehasonlitva az oxigén eloszlasaval

megallapithatjuk, hogy az oxigén koncentracidja forditottan aranyos az ammonia

crer

crer

pontokban, ahol a nedvességtartalom magas, ott a képz6dé ammoénia mennyisége is

magasabb.

4.5. Oxigénviszonyok és homérséklet-eloszlas vizsgalata a komposztprizma
belsejében

Kutatdsaim sordn mind a szennyviziszapra alapozott, mind a vagohidi
hulladékokra alapozott komposztalasi technologia esetében vizsgaltam a kiilonb6zo
A zart komposztalasi technologidban csak az eloszlas vertikalis vizsgalatara volt
lehetdség, ugyanis a takarofolia kiképzése csak egy mérési (mintavételi) pontot tesz
lehetdvé. Ezzel szemben a nyilt prizmés technoldgia esetében a vertikélis és a
horizontalis vizsgalat is megvaldsult. A hémérséklet rétegzodését figyelemmel kisértem

a degradacios folyamat kezdetétdl a komposztalas végéig.

4.5.1. Eloszlasvizsgalatok a nyilt prizmas technolégia esetében

A komposztprizma hémérsékletének horizontélis eloszlasat szemlélteti a 26. dbra.
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26. abra. A szennyviziszap alapi komposztprizma homérsékletének horizontalis
eloszléasa a tartdzkodasi id6 harmadik hetében, 40 cm-es magassagban (keverési arany:

50 v/v% szennyviziszap — 50 v/v% fanyesedék)

A 26. dbra alapjan a komposztprizma kozépsé szegmense felé haladva a
homérseklet 40 cm-es mélységig fokozatosan emelkedik, majd egy bizonyos mélységig
tartja a magasabb homérsékletet. Ezt kdvetden a prizma belsejében a hdmérséklet ismét
csokken. Ez a hoémérsékleti rétegzddés a komposztprizma mindkét oldalaban
megfigyelhetd volt.

Ennek alapjan a komposztprizma harom, egymastol jol elkiilonithetd zonara

oszthato:
1. az els6 zona az Gigynevezett ,.kéregzona”, melynek alacsony homérséklete
elsdsorban a kdrnyezet kozvetlen hatdsanak kdszonheto,
2. a masodik magas hémérsékletli zona az aktiv lebomlés szinhelye, ahova
az oxigén képes bediffundalni,
3. a harmadik zéna az ugynevezett ,,magzona”, ahol a lebomlas kevésbé

hatékony, melyet az alacsonyabb hémérseklet, illetve az oxigén hidnya

okoz.
Mivel a hoémérséklet horizontdlis eloszlasa kozel szimmetrikus a prizma
belsejében, ezért a kiilonb6zd prizmak eloszldsa kozotti kiilonbségek, valamint a
tartdzkodasi idobol adodo kiilonbségek dsszehasonlitdsahoz a méréseket a prizmak 100

cm-es mélységéig végeztiik el.
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Az eltéré keverési aranyokkal beallitott prizmdk horizontalis hdeloszldsanak

kiilonbségeit szemlélteti a 27. dbra.
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27. 4bra. Kiilonboz6 keverési aranyt prizmak horizontalis hdeloszlasa a tartozkodasi

1d6 3. hetében 40 cm-es mérési magassagban

A 27. abra alapjan megéllapithatd, hogy — bar a vizsgalt prizmak hdmérséklete
kiilonbdzik — a horizontélis rétegzddés a felhasznalt alapanyagoktol fliggetleniil kialakul
a tartozkodasi id0 3. hetében (az adatsorok korrelacids egyiitthatoja 0,98 —

fanyesedék/blizaszalma; 0,87 - blizaszalma/repceszalma; 0,82 -

fanyesedék/repceszalma).
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28. abra. A buzaszalma — szennyviziszap alapanyagok felhaszndldsaval kialakitott
prizma horizontalis héeloszlasa a tartdzkodasi id6 fiiggvényében 40 cm-es mérési

magassagban
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Ha a tartézkodasi id6 fliggvényében vizsgaljuk a komposztprizma horizontalis
héeloszlasat (28. dbra) megallapithatjuk, hogy a blzaszalma ¢és szennyviziszap
felhasznalasaval kialakitott prizma esetében a degradacio korai szakaszdban nem alakul
ki a prizma felszinét jellemzd kéregzona, mely a 3. héten mar megfigyelheté (az

adatsorok korrelacigja 10%-os hibahatdr mellett nem szignifikans).
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29. dbra. A fanyesedék-szennyviziszap alapanyagok felhasznalasaval kialakitott prizma

horizontélis hdeloszlasa a tartozkodasi id6 fliggvényében 40 cm-es mérési

magassagban.

A fanyesedék-szennyviziszap alapi prizma esetében (29. dbra) a kéregzéna
alacsonyabb hoémérséklete jellemz6 volt a degradacid elsd hetében is, a 3. hétre a

horétegek €lesebben elkiilonithetdek (a két adatsor korrelacids egyiitthatdja 0,86).
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30. abra. A fanyesedék-szennyviziszap alapanyagok felhasznaldsaval kialakitott prizma
horizontalis hdeloszlasa a 40 és 120 cm-es mérési magassagban a tartézkodasi 1d6

fliggvényében
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A tartdzkodasi id6 3. hetében a mérési magassagtol fiiggetleniil megfigyelhetd a 3

zona kialakulasa (30. dbra). 40 cm-es magassdgban a zondk hatdra konnyebben

elkiilonitheto (a két adatsor korrelacids egyiitthatdja 0,87).

A komposztprizma belsejében az oxigén, a szén-dioxid, valamint az anaerob

bomlasi folyamatok és koriilmények igazoldsdra az ammonia mennyiségét mértem. A

gazeloszlas vizsgalatdhoz sziikség volt egy olyan mutatd bevezetésére, amely

segitségével az oxigén és a szén-dioxid viszonyat egylittesen tudjuk szemléltetni. Az

oxigén/szén-dioxid arany egy olyan dimenzid nélkiili szam, amely megadja, hogy a

porusokat kitolté gazkeverékben a szén-dioxid mennyisége hanyad része az oxigénnek.

Az ardnyszam segitségével nemcsak a két gaz viszonyat vizsgalhatjuk, hanem atfogobb

képet kaphatunk az aerob-anaerob degradacios viszonyokrdl is.
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31. dbra. Az oxigén/szén-dioxid arany horizontélis valtozasa a degradacio 1., illetve 3.

hetében
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A mutatd valtozdsat a mélység fiiggvényében vizsgilva (31. dbra)
megallapithatjuk, hogy a komposztprizma belseje felé¢ haladva az aranyszam csokken.
Az oxigén jelenléte a felszin kozelében dominal, mig a bels6 zonaban egyrészt a
kevesebb bejutd oxigén, masrészt a termelddd szén-dioxid miatt az arany alacsonyabb.
A prizma 06sszedllitasat kovetden az oxigén mennyisége a meghatarozd, de a degradacio
elérehaladtaval, a termel6dd szén-dioxid hatdsira az index hozzavetdleg a tizede a
kezdeti szakaszban tapasztaltakhoz. Bar a gorbék lefutdsa nem azonos, az oxigén

horizontalis csokkenését a tartdzkodasi idotol fiiggetleniil is megfigyelhetjiik.
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32. dbra. Az oxigén/szén-dioxid arany horizontélis valtozasa a 40 és 120 cm-es mérési

magassagban

A mérési magassag nem befolydsolja az oxigén-szén-dioxid arany horizontalis
valtozéasat (32. dbra). A kiilsé, oxigénben gazdagabb zona, valamint a belsd intenziv
lebomlasi zona, mind a 40 cm-es, mind a 120 cm-es mérési magassagban megfigyelhetd

(a két adatsor korrelacios egyiitthatoja 0,98).
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33. 4dbra. Az oxigén/szén-dioxid arany horizontélis valtozasa kiilonboz6 alapanyagokkal
kialakitott prizmak esetében

Két eltérd alapanyag felhasznaldsaval kialakitott prizma esetében a prizma
belseje felé haladva csokken az oxigén-szén-dioxid ardny (a porust kitoltd levegdben a
szén-dioxid dominancidja er0sodik) a felhasznalt alapanyagoktdl fiiggetleniil (33. dbra)

(a két adatsor korrelacios egyiitthatoja 0,89).
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34. dbra. Az ammonia-koncentraci6 horizontélis valtozasa kiilonb6z6 alapanyagokkal

kialakitott prizmék esetében
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Az ammonia-koncentracio esetében a prizma belseje felé haladva ellentétes
iranyt valtozast tapasztalunk (34. dbra). A prizma belseje felé haladva az ammonia
koncentracidja novekszik, amely egyrészt az intenziv lebontast, masrészt az
oxigénhidnyt igazolja. A felhasznalt alapanyagoktol, a beallitott keverési aranytol

fliggetleniil megfigyelhetd a csokkenés (a két adatsor korrelacios egyiitthatoja 0,93).
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35. dbra. Az ammonia-koncentraci6 horizontélis valtozasa a degradacid 1., illetve 3.

hetében

A degradacio elsé hetében, a prizma Osszeallitasat kovetden az oxigén jelenléte
jellemezte a poéruslevegd Osszetételét, melyet az alacsony ammonia-koncentracio6 is
igazol (35. abra). A tartézkodasi id6 3. hetében az intenzivebb lebomlas megnovekedett
ammonia-koncentraciot eredményezett, mely fokozottabban volt érzékelhetd a prizma
belsd szektordban, ahol az oxigén helyett, a szén-dioxid mennyisége jellemezte a

rendszert (a két adatsor korrelacios egyiitthatoja 0,89).
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36. dbra. Az ammonia-koncentraci6 horizontalis valtozasa a mérési mélység

fliggvényében

Az ammonia koncentracidjanak horizontalis valtozasdt nem befolyésolta a
mérési magassag (36. dbra), a csokkenés a mérési magassagtol fliggetleniil
megfigyelhetd volt (a két adatsor korrelacios egytitthatoja 0,94).

A nyilt prizma hémérsékletének vertikalis eloszlasat mutatja a 37. dbra.
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37. abra. A szennyviziszap — fanyesedék alapu komposztprizma hdmérsékletének

valtozasa a magassag fliggvényében a tartdozkodasi id6 3. hetében

88



A kedvezébb grafikus szemléltetés végett az y-tengelyen tiintettem fel a
magassagot, illetve az x-tengelyen a hdmérsékletet. Az abra alapjan megéllapithato,
hogy vertikalisan is harom zénara oszthat6 a vizsgalt komposztprizma:

1. a felsé 20 cm-en egy kéregzona figyelheté meg, melynek hdmérsékletét a
kornyezeti hatasok befolyasoljak,

2. a prizma als6 része felé haladva egy magas hoémérsékletli, intenziv
degradacios zona figyelheté meg, melynek hdmérseklete 40-45 °C,

3. a prizma alja fel¢ haladva a hdmérséklet fokozatosan csokken, amelyet a
padozat alacsonyabb hémérséklete okoz.

Ha a kiilonb6zo keverési ardnyokkal beallitott prizmak vertikalis hdeloszlasat
vizsgaljuk (38. dbra), megéllapithatjuk, hogy az eltéré alapanyagok nem jatszanak
szerepet a homérsékleti zonacid kialakulasaban, csak az egyes rétegek vastagsagat
befolyasoljak (a két adatsor korrelacios egyiitthatoja 0,72 buzaszalma/fanyesedék; 0,87

fanyesedék/repceszalma; 0,82 buzaszalma/repceszalma).
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38. abra. A szennyviziszap alapu komposztprizma homérsékletének vertikalis eloszlasa

eltérd keverési aranyok beallitasa esetén (3. hét)

&9



Hasonlo jelenséget tapasztalunk, ha az eltéré mérési mélységben mért
eredményeket hasonlitjuk 0ssze (39. dbra), a rétegzddés megfigyelhetd, de az egyes
hémérsékleti rétegek vastagsadga eltérd (az adatsorok korrelacidja 10%-os hibahatéar

mellett nem volt szignifikans).
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39. 4bra. A szennyviziszap alapu komposztprizma hdmérsékletének vertikalis eloszlasa

eltéréd mérési mélységben (3. hét, fanyesedék-szennyviziszap keverék)
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40. abra. A szennyviziszap alapti komposztprizma hdmérsékletének vertikalis eloszlasa

a degradécio 1. és 3. hetében (szennyviziszap-szalma keverék, 60 cm-es mérési

mélység)

Habar a rétegzddés a degradacid 1. hetében is kialakult (40. dbra), a
komposztprizma atkeverését kovetden a prizma kereszt-, illetve hosszszelvénye nem
oszthatd homérséklet alapjan tobb zonara, de két nap elteltével a rétegzddés ismét
megfigyelhetd. Az 1. és 3. hét adatsoranak korrelacios egyiitthatoja 0,76 volt.

A bevezetett respiracids index vertikalis eloszlasat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy a prizma az oxigén-szén-dioxid aranyt figyelembe véve szintén harom rétegre
tagolodik (47. dbra). A gorbe lefutasa ellentétes a hdmérsékletével: a felsd, és also
zondban az oxigén dominancija érvényesiil (a homérséklet alacsonyabb), mig a
kozépsd rétegben az intenziv lebomlds soran keletkezd szén-dioxid a meghatdrozé
(magasabb hOmérséklet). A harom réteg elkiiloniilése mar a degradacié 1. hetében

tapasztalhat6 volt (a két adatsor korrelacids egytitthatoja 0,92).

91



180
160
140 -
120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Prizmamagassag (cm)

Oxigén-széndioxid arany

\—0—1. hét ——3. hét‘

41. ébra. Az oxigén-szén-dioxid arany vertikalis valtozasa a degradacio 1., illetve 3.

hetében

Ha kiilonb6zé adalékanyagokra alapozott prizmak vertikalis hdeloszlasat
vizsgaljuk (42. dbra), megallapithatjuk, hogy az alapanyagok tulajdonsagaitol
fiiggetleniil kialakul a rétegzddés, de a fanyesedékkel beallitott prizma kozépso
szegmensében tapasztalhatd alacsonyabb index intenzivebb lebomlasra utal (10%-os

hibahatar mellett nem volt szignifikans az adatsorok korrelacidja).
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42. abra. Az oxigén-szén-dioxid arany vertikalis valtozasa kiilonb6zo6 keverési aranyok

esetében
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A komposztprizma oxigén-szén-dioxid zonacioja hasonloan alakult a 40 cm-es,

illetve a 100 cm-es mérési mélységben is (43. abra), de a gorbék lefutdsa eltérd volt.
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43. abra. A respiracios index vertikalis valtozasa a kiillonb6z6 mérési mélységekben
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44. abra. Az ammonia-koncentracio vertikalis valtozasa a degradacio 1., illetve 3.

hetében

Az ammonia koncentracié valtozésa alapjan a prizmat szintén 3 zondra
oszthatjuk (44. dbra). A prizma also és felsé rétegében — ahol a respiracids index is
magas — a termel0dé ammonia mennyisége is alacsonyabb, mig az intenziv lebomlasi

zoénaban az ammoniakoncentracid is megndvekedett az intenziv bomlas és a kialakult
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anaerob viszonyok miatt. A zonacié az elsd hétre kialakult, a harmadik héten

intenzivebb ammonia-termelés volt megfigyelhetd.

180
160 -
140 -
120
100 -
80
60
40
20 4

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Prizmamagassag (cm)

- A 33
Ammonia-koncentracié (cm™m)

‘—O—fanyesedék == blizaszalma ‘

45. dbra. Az ammonia-koncentracio vertikalis valtozasa kiilonboz6 keverési aranyok

esetében

Az alapanyagok kivalasztasa nem befolyasolta a harom réteg kialakuldsat (435.
abra) (a két adatsor korrelacids egylitthatoja 0,99). A blizaszalmaval kialakitott prizma
esetében 120 cm-es magassagban kiugré ammonia-mennyiséget mértem, mely anaerob

koriilményekre, illetve egy tilnedvesedett mérési pontra vezethetd vissza.
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46. abra. Az ammonia-koncentracio vertikalis valtozasa a kilonb6z6 mérési

mélységekben
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100 cm-es mérési mélységben az ammonia koncentracidja magasabb volt (46.
abra), mely a bediffundalé oxigén kisebb mennyiségével magyardzhatd. A rétegzddés
ebben az esetben is megfigyelhetd, de a belso réteg vastagabb, mint a 40 cm-es mérési
mélységben.

A vertikalis, illetve horizontalis eloszlasok alapjan, azokbdl metszetet képezve a

nyilt prizma keresztszelvényének rétegzddése a kdvetkezOképpen alakul:

/AR

1. kiils6 kéregzona, melyet a kornyezet, valamit a padozat hdmérséklete

befolyasol,
2. az intenziv degradéacio zon4ja, ahol a legmagasabb a hémérséklet,
3. bels0 ,,magzéna”, melynek homérsékletét a prizma mérete mellett a

bediffundalé oxigén mennyisége hataroz meg.

A homérséklet €s az oxigén/szén-dioxid arany, az oxigén/szén-dioxid arany és az
ammonia-koncentracid, valamint az ammonia-koncentracio és homérséklet kozotti
Osszefliggéseket regresszid-analizis segitségével vizsgaltam.

A homérséklet és az oxigén-szén-dioxid arany kozotti kapcesolatot az alabbi
linearis regresszios egyenlettel irhatjuk le:

y=3,7676x - 114,19 r’=0,80

Az egyenlet, valamint a magas r* érték alapjan megallapithatjuk, hogy a két adat
kozott az Osszefiiggés szoros €s pozitiv irdnyl, azaz a homérséklet novekedése az
oxigén-szén-dioxid arany novekedésével parosul. Igy arra kovetkeztethetiink, hogy az
oxigénben gazdagabb zondk hémérséklete magasabb, mely az intenzivebb lebomlasra
vezethetd vissza. Azokban a rétegekben, ahol a hdmérséklet magasabb, ott az oxigén
dominanciaja érvényesiil.

A homérséklet és az ammodnia-koncentracid kozotti osszefliggés egy masodfoku

polinom-fiiggvénnyel irhat6 le, melynek egyenlete a kovetkezo:
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y=-0,0174x>+ 3,6019x — 122,68 r’=0,73

A kapott regresszios egylitthatdé alapjan a hdmérséklet befolyasolja a rendszer
ammoniatartalmat is, azonban ellentétes iranyban. A hdémérséklet ndvekedése
alacsonyabb ammonia-koncentracioval parosul. Azokban a rétegekben, ahol a
hémérséklet magasabb, ott az ammonia-termelés hattérbe szorul.

Az oxigén/szén-dioxid ardny, valamint az ammoénia kozotti Gsszefiiggést az
alabbi linearis regresszios egyenlettel jellemezhetjiik:

y=-9,1096x + 159,16 r’=10,99

A vizsgalt paraméterek kozott nagyon szoros az Osszefliggés, melyet a magas
regresszids koefficiens is igazol. Az egyenletbdl leolvashatjuk, hogy a magasabb
oxigén/szén-dioxid ardny alacsony ammonia-koncentracioval pérosul, azaz aerob
viszonyok kozott alacsonyabb ammonia-mennyiséget tapasztalhatunk.

A regresszio-analizisek alapjan megallapithatjuk, hogy a hdémérséklet révén

kialakul6 zonécid a gazok esetében is érvényesiil.

4.5.2. Eloszlasvizsgalatok a zart technologia esetében

A hoémérséklet vertikalis eloszlasa hasonld képet mutat a zart komposztalasi

technolégia esetében is, melyet a 47. dbra szemléltet.
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47. dbra. A vagohidi hulladékokra alapozott komposztprizma hdmérsékletének

vertikalis eloszlasa a tartozkodasi id6 1. és 3. hetében
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A legmagasabb homérséklet a prizma belsejében volt mérhetd a zart technologia
esetében is. A takardfolia alatti réteg hdmérsékletét a kornyezet hdmérséklete, valamint
a lecsap6do para alacsonyabb homérséklete okozta. A padozat alacsonyabb hdéfoka,
valamint a beinjektalt hideg levegé az also6 réteg alacsony hémérsékletét eredményezte.

A tartézkodasi 1dot figyelembe véve megallapithatd, hogy a degradacio
beindulasakor nemcsak a hdmérséklet volt magasabb, hanem a hdmérsékleti rétegzddési
is fokozottabban volt érzékelhetd, mint a tartézkodasi id0 harmadik hetében (a két
adatsor korrelacids egyiitthatdja 0,92).

A gaztartalom méréseket a zart technologia esetében 100 cm-es mélységig tudtam
elvégezni, egyrészt a technologia kialakitdsa, masrészt a kiegészitd szondarad 1 m-es
hosszlisaga miatt. Az alsobb rétegek mérése ettdl eltekintve sem adott volna elfogadhato
eredményt. A gyakori levegdztetés ugyanis az alsobb rétegbdl aramlo levegd révén
befolyasolta volna a mért eredményt. A zart technologia esetén mért gazkomponensek

értékeit foglalja 0ssze a /3. tablazat.

13. tablazat

A zart komposztalasi technologia soran mért gaizkomponensek

Mérési NH; 0, CO, Resp.
mélység* (em*>m®) | (viv%) | (v/v%) | index.
50 cm 405 18,4 0,7 26,29
75 cm 542 17,9 0,8 2238
100 cm 982 16,5 1 16.50

*A mérési mélység a felsd takar6foliatol szdmitva értendd

A 13. tablazatban szerepld értékek alapjan megallapithatjuk, hogy a prizma
belso rétege fel¢ haladva az oxigén mennyisége fokozatosan csokken, intenziv bomlas
figyelheté meg, melyet a novekvo szén-dioxid mennyisége is igazol. A tablazatbol az is
szembetiinik, hogy az intenziv levegdztetés ellenére is nagy mennyiségben keletkezik

ammonia, kiilondsen az intenziv bomlas zonajaban (982 cm’/m’).

4.6. Az eltéro homérsékletii pontok kialakulasanak okai

A hoékameraval készitett felvételek kiértékelésekor szembetiind volt, hogy a

felszin egyes pontjai kozott jelentds homérséklet-kiilonbségek alakulnak ki. Ezek az
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eltérések elérhetik akar a 15-20 °C-os értéket is. A hdkamera alkalmazasénak célja
egyrészt a felszin vizsgalata, mésrészt pontosan ezeknek a kiilonbségeknek a feltardsa
volt. A gyors kiértékelési lehetdséget biztosito hdkamera alkalmazasa akkor véalhat
gazdasagossa, ha feltarjuk ezeknek a héeltéréseknek az okait, hogy olyan modszereket
valtsunk fel vele, amelyek mérése koltséges, vagy iddigényes.

A hofelvételek elkészitésekor mintadt vettem azokbol a pontokbdl, ahol a
hémérséklet magasabb volt, illetve azokbol ahol a hdmérséklet a felszint atlagosan
jellemezte (48. dbra). A mintdkat a tartozkodasi id6 4. hetében vettem, ahol a

degradacio homérséklete viszonylag stabilnak tekinthetd.

48. abra. A mintavételi pontok kijeldlése a felszini hdmérséklet alapjan

A felszinrdl vett mintakbol relativ nedvességtartalmat, izzitasi veszteséget, C/N
aranyt hatdroztam meg. A kapott mérési eredményeket regresszio-analizis (masodfoka
polinom fiiggvény) segitségével hasonlitottam 0Ossze a felszin hdmérsékletével. A
modellek kiértékelésekor 5%-os hibahatart vettem alapul.

A hémérséklet — az Gsszes minta eredményeit tekintve — a vizsgalt paraméterek
koziil csak az izzitdsi veszteséggel Osszehasonlitva mutatott szignifikans, szoros

Osszefliggést (/4. tablazat).
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14. tablazat
A hémérséklet, a relativ nedvességtartalom, a C/N arany és az izzitasi veszteség

kozotti Osszefiiggések

2

Paraméter 1. Paraméter 2. r Regresszos egyenlet
Izzitasi y =0,2294x2 - 26,2x +
Homérséklet veszteség 0,7021 765,48
Rel. [zzitasi y =-0,1089x2 + 14,618x -
Nedvességtartalom | veszteség 0,6523 427,27
Izzitasi y =0,0335x2 - 3,5846x +
C/N arany veszteseg 0,8455 105,84

A kapott kdzepesen erds Osszefiiggés (1°=0,7) alapjan megéllapithatjuk, hogy a
hémérsékletet befolydsolja a szervesanyag-tartalom. A magasabb hdémérséklethez
alacsonyabb izzitasi veszteség parosult, ami intenzivebb degradaciora utal.

Mivel a hoémérséklet kozvetlen Osszehasonlitaisa nem hozott elfogadhaté
eredményt a nedvességtartalom és C/N arany esetében (r°=0,26 és r’=0,22), ezért ezeket
a paramétereket az izzitasi vesztességgel hasonlitottam 6ssze (/4. tablazat).

A kapott eredmények (r°=0,65 és 1°=0,85) alapjan azokban a pontokban, ahol a
nedvességtartalom alacsonyabb a C/N arany pedig magasabb volt, a szervesanyag-
tartalom 1is magasabb értéket mutatott. Kovetkeztetésképp levonhatjuk, hogy a
héfelvételeken a pontok eltérd hémérséklete a nem megfeleld keverés eredménye. Igy a
hékamera alkalmazasaval kiszilirhetjiik a prizma azon szegmenseit, ahol keverést kell
alkalmaznunk.

Habar, az 6sszes mintat figyelembe véve sem a nedvességtartalom, sem a C/N
arany valtozasa nem hozhatd szoros Osszefiiggésbe a hodmérséklettel, ha csak az egyes
prizmaszelvények adatpérjait hasonlitjuk O0ssze, megallapithatjuk, hogy a magasabb

hémérséklet alacsonyabb nedvességtartalomhoz és magasabb C/N aranyhoz kothetd.

4.7. A belso homérséklet és a felszini hofelvételek kozotti osszefiiggések

4.7.1. A felszini hétérképek és a bels6 homérséklet kapcsolata

A bels6 homérsékletek, valamint a gaztartalom izovonalas térképeinek
elkészitéséhez a Golden Software Surfer 9 program interpolacids eljardsai koziil a
krigelést alkalmaztam. A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai
alapokon nyugvo meghatarozdsara alkalmas a kornyezd mérések alapjan. A mddszer

alapvetden egy sulyozott atlagszamitds, ahol az alkalmazott atlagszamitasi stlyokat
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geostatisztikai  alapokon, variogramfiiggvények segitségével hatarozhatjuk meg
(Shepard, 1968, Oliver és Webster, 1990, Atkinson és Lloyd, 2007, Ivanyi, 2008). Az
elkészitett izovonalas feliileteket a felszini hofelvételbdl készitett eloszlasgorbékkel

hasonlitottam 0Ossze.

A felszini hotérképek és a belsé homérséklet kapcsolata fanyesedékkel beallitott prizma
esetében
A szennyviziszap ¢és fanyesedék keverékébdl kialakitott prizma esetében tapasztalt

hémérsékletek eloszlasviszonyait szemlélteti a 49. abra.
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49. abra. A fanyesedékre alapozott prizma hdeloszlasa 20, 40, 60 és 80 cm-es

mélységben a felszin hdémérsékletéhez viszonyitva

Az eloszlasgdrbék alapjan a felszinre jellemzé magasabb hdmérsékletii foltok 20
cm-es mélységben még elkiilonithetoek, az ennél mélyebb mérési mélységekben
azonban mar nem tapasztalhatjuk a felszinre jellemzd eloszlast. A kapott eredmény egy

vastag kiils6 kéregzona kialakulasat igazolja.
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szelvényben a felszini homérséklet, illetve a kiillonbozo

Az eloszlasviszonyok 0sszehasonlitasa mellett megvizsgaltam, hogy a 100 cm-es

mélységek hdmérséklete

hogyan valtozik a mérési magassag fliggvényében (50. dbra).
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50. dbra. A hdmérséklet valtozasa a 100 cm-es szelvényben a felszinen, 20, 40, illetve

60 cm mélységben a mérési magassag fliggvényében, fanyesedékkel beallitott prizma

esetében

A pirossal kiemelt szekcidok alapjan 20 cm-es mélységben ugyanazok a pontok

jellemzdek, mint a felszinen. Az egyes adatsorok korrelacio-analizisét is elvégeztem. A

vizsgalat alapjan csak a felszin és a 20 cm-es réteg kapcsolata hozott szignifikans

eredményt, melynek korrelacids egyiitthatéja 0,86. Az egyes gorbékre harmadfoku

polinom-fliggvény illeszthetd, melynek egyenleteit a /5. tablazat foglalja 6ssze.

15. tablazat

Az egyes vonalak egyenletei

Szorzoértékek
M,eres,' X X X Konstans
mélység
Felszin -5*107° 0,0141| -1,1648 47,61
20 cm -3*10° 0,0066| -0,3283 53,6
40 cm 10°| -0,0055 0,5379 49,3
60 cm 4*10°| -0,0101 0,7175 50,9
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A kapott egyenletek megerdsitik, hogy a felszinen és a 20 cm-es mélységben
tapasztalt hdmérsékletvaltozdsok hasonlitanak egymashoz. Ezzel ellentétben a 40 és 60
cm-es mélységben tapasztalt hdmérséklet trendvonala teljesen eltérd a felszinétdl, az
egyenletek szorzoértékei eldjelet valtanak.

Kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy a szennyviziszap ¢s fanyesedék
felhasznalasaval kialakitott prizmat egy kb. 20-30 cm vastag kéreg jellemez, amely
egyrészt védelmet nyujt a kiilsé hatdsokkal szemben, masrészt megakadalyozza a belsd

rétegek homérsékletének csokkenését, ezaltal biztositja a hatékony degradaciot.

A felszini hotérképek és a belso homérséklet kapcsolata buzaszalmaval beallitott prizma
esetében
A szennyviziszap ¢€és buzaszalma felhasznaldsaval kialakitott prizma

eloszlasgorbéit mutatja be az 51. dbra.
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51. ébra. A buzaszalmara alapozott prizma héeloszlasa 20, 40, 60 és 80 cm-es

mélységben a felszin hdmérsékletéhez viszonyitva
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A buzaszalmara alapozott prizma esetében a magasabb homérsékletli foltok még
80 cm-es mélységben is megfigyelhetdek az eloszlasgorbéken. Az izovonalas képek
alapjan tehat a szalmaval bedllitott prizma esetében nem alakul ki olyan jellegli

kéregzona, mint a fanyesedék felhasznalasaval kialakitott prizma esetében.

52. dbra. A hdmérséklet valtozasa a 100 cm-es szelvényben a felszinen, 20, 40, illetve
60 cm mélységben a mérési magassag fliggvényében, szalmaval beallitott prizma

esetében

A kiilonb6zé mélységben mért homérsékletértékek gorbéit dsszehasonlitva (52.
abra) megallapithatjuk, hogy ugyanazok a pontok jellemzik a prizmat egészen 80 cm-es
mélységig, ahol mar bizonyos valtozas megfigyelhetd. Az egyes adatsorok korreldcios
egylitthatgja 60 cm-ig hozott szignifikdns eredményt (0 cm-20 cm esetén 0,97; 0 cm-40

cm esetén 0,88; 0 cm-60 cm esetén 0,82 10%-os hibahatar mellett). A 80 cm adatsora és
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hémérséklet (°C)

a felszini hdmérséklet adatsora kozott a korreldcid bar kdzepesen erds Osszefiiggést
mutatott, azonban a kapcsolat szignifikancia értéke 10%-os hibahataron kiviil esett. A

gorbék egyenletit a 16. tablazat foglalja 6ssze.

16. tablazat

Az egyes vonalak egyenletei

Szorzéértékek
rr':/(lé?yr(sazlg x> X2 X Konstans
Felszin -2*10*| 0,0445| -3,5339 95,92
20 cm -4*10°| 0,0102| -0,7762 73,7
40 cm -5*10°| 0,0117| -0,6921 61,2
60 cm -4*10°| 0,0079| -0,3183 45,2
80 cm -10°| 0,0017| 0,1708 30,7

A felszini homérséklet eloszlasa tehat a padozat, illetve a kiilsé kornyezet
hémérséklete mellett befolydsolja a prizma belsébb rétegeit jellemzé homérsékletet is.
Kiilonosen igaz ez a buzaszalmaval kialakitott komposztprizma esetében, ahol nem

alakul ki kiils6 kéreg.

4.8. Az aerob degraddcio matematikai vizsgalata

Az aerob degradici6 jellemzésére, szakaszainak értelmezésére a hémérséklet
valtozasat alkalmazzak a leggyakrabban. A bioldgiai lebomlast Aleksza és Dér (1998)

négy elkiilonithetd szakaszra osztja (53. dabra).

55

1 = 33,794¢" 7% y2 = 0,0012x" - 0,0762x + 1,0369x + 47,971 y3 = 50,764 %
50 1 Inflexios pont
45 1
40 | \
35
30 \ \ \ \ \ \

1 6 1" 16 21 26 31 36 nap
bevezetd lebomlasi atalakulasi érési, felépiilési | szakasz

53. abra. A hémérsékletvaltozas matematikai vizsgalata szennyviziszap és fanyesedék

felhasznalasaval beallitott prizma esetében
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Az egyes szakaszok hossza a kiilonb6z0 degradacios tulajdonsagokkal rendelkezd
alapanyagok esetében eltérhet, rdadasul az egyes szakaszok — kiilondsen a lebomlési,
illetve atalakulési szakaszok — elkiilonitése nehézkes.

Az alapanyagok homérsékletében, igy kozvetett tton lebomlasdban bekdvetkezd
valtozasok értelmezéséhez a kapott hdgorbét matematikai szemszogbdl vizsgaltam. A
vizsgalat célja az egyes szakaszok idejének meghatdrozasa volt.

A gorbe nem irhaté le egyetlen fiiggvénnyel, ahogy az alapanyagok
tulajdonsdgaiban bekdvetkezd valtozasok sem. A goérbe matematikai szempontbol
azonban nem 4 szakaszra (4 fliggvényre), hanem 3 fiiggvényre tagolhato.

Az elsd fiiggvény egy exponencidlis fliggvény, amellyel a bevezetd szakaszt
jellemezhetjiik. A fiiggvény egyenlete:

V1 = 33,794¢M055%%

A fliggvény alapjan a homérséklet a — mikroorganizmusok szaporodasédhoz
hasonldéan — exponencidlisan ndvekszik a bekeverést kovetden. A fiiggvény értelmezési
tartomdnyanak kezdeti értéke x=1, azaz a komposzt bekeverése, a tartozkodasi id6 elsd
napja. A fliggvény értelmezési tartomanyanak végpontjat az az x érték adja, ahol y; = y».
A fiiggvény végértéke a maximum-hémérséklettel esik egybe.

A lebomlasi és atalakulési szakasz kiilon nem, csak egyiittesen, egy harmadfokt
polinom-fiiggvénnyel jellemezhetd. A fliggvény egyenlete a kdvetkezd:

y2=0,0012x’ - 0,0762x" + 1,0369x + 47,971

A fliggvény értelmezési tartomanyanak kezdeti pontjat az az x érték adja, ahol y; -
y2, végértéke pedig ahol y; - ys.

A lebomlési és atalakulédsi szakasz vég és kezddpontjat a fliggvény elemzésével
hatdrozhatjuk meg. A harmadfoku fliggvény inflexids pontja megadja azt az értéket,
amikor a lebomlési szakasz lezarul, és megindulnak az 4talakulasi folyamatok. A
fliggvény inflexidés pontjat az az x érték adja, ahol a masodik derivalt értéke nulla
(f(x)’=0). A vizsgalt gorbe esetében a masodik derivalt értéke:

f(x)’=0,0072x — 0,1524, ahol
x= 21,17

Az inflexios pont létezésének feltétele, hogy a fiiggvény harmadik derivaltja nem
lehet nulla. Ennek a harmadfokt fiiggvénynek az esetében f(x)’’’=0,0072, tehat az
inflexids pont valddinak tekinthetd. A 53. abrdn a két szakasz hatarvonala a 21. nap

koré tehetd, amely egybeesik a fliggvény inflexios pontjaval.
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A harmadik fiiggvény, az érési, felépiilési szakasz jellemzését teszi lehetévé. A
fliggvény értelmezési tartomanyanak kezdd pontja az az x érték, ahol y, - y3. Az utolso
szakaszban bekovetkezd homérsékletvaltozas szintén egy exponencidlis fliggvénnyel
irhato le. A fliiggvény egyenlete:

v3 = 50,764¢20058x

A harmadik fiiggvény azonban ellenkezd irdnyu a bevezetd szakasz jellemzésére
alkalmazhat6 fiiggvénnyel, a hdomérséklet csokkenését irja le. Az érési szakasz
figgvénye egy olyan linearis gorbe fel¢ konvergdl, amelynek értéke a kornyezet
hémérsékletével egyezik meg — vagyis tovabbi degradacios folyamatok nem zajlanak le.
gy a harmadik fiiggvény értelmezéséi tartomanyanak végpontjat az az x érték adja, ahol

az y a kornyezet hdmérsékletével egyezik meg.

4.9. A reflektancia alkalmazhatosaga a komposztérettség meghatarozasdaban

A reflektancia alkalmazhatdsdganak értékelésekor két komposztprizmat
vizsgaltam. A két prizma kialakitasakor az 50 v/v% szennyviziszap mellett 50 v/v%
fanyesedeket, illetve 50 v/v% blizaszalmat hasznaltam. A komposzt keverési arany
visszaellendrzésének vizsgalatakor megallapitottam, hogy a szennyviziszap alapu
komposzt elemzéséhez a 645-940 nm kozotti  hullamhossztartomanyok a
legalkalmasabbak, ezért az érettség meghatarozasakor ezeket a tartomanyokat
alkalmaztam.

A komposztérettség meghatdrozadsanak legéltalanosabb modja a hémérséklet
folyamatos nyomon kovetése a degradéaci6é folyaman. Ennek megfelelden vizsgalataim
elvi alapjat a komposztalas homérsékletvaltozasa adta. A reflektancia valtozasat a
degradacio klasszikus hogorbéjével hasonlitottam Ossze, valamint értékeltem az
esetleges eltéréseket a két eltérd alapanyagra alapozott prizma esetében.

A két prizma hdmérsékletének valtozasat szemlélteti az 54. abra.
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54. abra. A prizméak hémérsékletének valtozasa a tartozkodasi id6 fliggvényében

A két gorbe lefutdsa hasonld, amelyet a 0,72-es korrelacios egyiitthatd is igazol
(10%-o0s hibahatar mellett). Eltérés foleg a folyamat masodik felében figyelheté meg,
melynek oka lehet a mérési pont atnedvesedése, anaerob koriilmények kialakulasa, vagy
a kiindulasi anyagok bonthatdsaga kozotti kiilonbség.

A degradécid soran vizsgalt, kiilonb6zé hulldmhosszokon szdmitott reflektancia-

értekeket szemlélteti az 55. dbra a fanyesedékkel beallitott prizma esetében.

Reflektancia (%)

Tartézkodasi idoé (nap)

= = 645 nm
= = :880 nm

700nm == =735nm = =810 nm
940 nm

55. 4bra. A vizsgalt hullamhosszokon mért reflektancia-értékek valtozasa a tartozkodasi

1d6 fiiggvényében fanyesedékkel beallitott prizma esetében
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A reflektancia-értékek lefutdsa  hasonlé trendet mutat a  vizsgalt
hulldmhossztartomanytol fliggetleniil, amelyet a gorbék 0,97-0,99 kozott valtozo
korrelacids egylitthatoja is igazol (10%-os hibahatar mellett). A trendet vizsgélva a
bonthatjuk. Az értékek valtozasat a szerves anyagok eltérd fényvisszaverd tulajdonsaga
adja. A folyamat kezdeti szakaszaban nagy mennyiségli, hosszli szénlancu, bonyolult
szerves vegyiilet all rendelkezésre, melyet a magas reflektancia is mutat. A masodik
szakaszban az intenziv degradacio révén egyszerlibb vegyiiletek képzddnek, amelyet az
alacsonyabb reflektancia is alatamaszt. A harmadik szakaszban a humuszanyagok
beépiilésével ismét Osszetett szerves vegyliletek képzddnek, melynek hatdsara a
reflektancia megemelkedik. A folyamat végén a humuszanyagok beépiilésével a
reflektancia ismét csokkent, ami a komposzt érettségére utal.

Mivel a gorbék lefutdsa szinte megegyezik az egyes hullimhosszokon, ezért a
bluzaszalmaval, valamint fanyesedékkel beallitott prizmék reflektanciajanak

Osszehasonlitdsakor a vords (645 nm) szintartomanyon tapasztaltakat szemléltetem (56.

abra).
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56. abra. A két prizmaban 645 nanométeres hullamhosszon tapasztalt reflektancia-

értékek valtozasa a tartozkodasi 1d6 fliggvényében
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A két prizma reflektanciajanak valtozéasat 0sszevetve megallapithatjuk, hogy a
gbrbék lefutdsa hasonlo (a két adatsor korrelacids koefficiense 0,92; 10%-os hibahatar
mellett), a 4 degradacids stadium mindkét esetben elkiilonithetd.

A reflektancia alkalmazhatosagat a homérséklet-tendencidjaval egylittesen
kiértékelt regresszidos modell segitségével vizsgaltam. A modellben a 645 nm-en mért
reflektancia-értékeket alkalmaztam. A vizsgalt adatsorokra mindkét prizma esetében
mésodfoku polinom fiiggvényt illeszthetiink. A modell 1* értéke 0,72 (10%-os hibahatér
mellett), amely kozepesen erds Osszefliggésnek mondhatd, azaz a hdmérséklet valtozasa
Osszefiigg a reflektancia valtozasaval. A valtozas negativ eldjeli (a korrelacios
egyiitthato -0,84), a hdmérséklet novekedése, azaz az intenziv degradacié a reflektancia
csOkkenését vonja maga utan.

Galvez-Sola és munkatarsai (2010) kozeli infravords spektroszkopiat, mig
Domeizel et al. (2004) UV spektroszkopiat vizsgalt a komposzt érettségének
meghatarozasara. Mindkét kutatocsoport megéllapitotta, hogy az alkalmazott modszerek
megbizhatdsdganak ndvelése éredkében, azokat célszerli mas mérési moddszerekkel
egylittesen elvégezni. A reflektancia helyett az abszorbancia értékek felhasznélasat
javasoljak.

A kapott eredményeket Osszehasonlitva Som et al. (2009) vizsgalataival
megallapithatjuk, hogy bar eltérd alapanyagok kertiltek felhasznalasra, a kapott gérbék
lefutdsa hasonld a tartozkodasi id6 soran. Fontos azonban megemliteni, hogy az altalam
alkalmazott eljaras terepi, kdzvetlen meghatarozast szolgal, mig az altaluk vizsgalt

mérési modszer laboratoriumi koriilmények kozott valosulhat meg.

4.10. A gaztartalom valtozdsa a tartozkodasi ido folyaman

A komposzt poérusterében jelenlévd gazok mennyiségét szamos paraméter
befolyasolja (nedvességtartalom, hdmérséklet, C/N arany, homogenitas, stb.), azonban
egyértelmilen megallapithatdo, hogy a degradacié végsd szakaszaban a porustér
gazosszetétele allando. Ennek alapjan a belsé gaztér szén-dioxid- €s ammonia-
tartalmanak fokozatos cs6kkenése utal a komposzt érettségére, illetve stabilitasara. A
folyamat soran a gaztartalom valtozasat szennyviziszap-fanyesedék, valamint
buzaszalma ¢s szennyviziszap felhasznalasaval kialakitott prizmak esetében vizsgaltam.
A kiilonb6z6 mélységekben és magassagokban mért adatokat atlagoltam, majd a 4.8.

fejezetben is bemutatott atlag-hdmérsékletvaltozassal vetettem Ossze.
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Az 57. abra a fanyesedékre alapozott komposzt poérusterében mért ammonia-
koncentracid valtozasat szemlélteti a tartdozkoddsi id6 fliggvényében. A keletkezd
ammoénia meghatarozasat elsdsorban az aerob/anaerob viszonyok feltardsa miatt
alkalmaztam, azonban a keletkez6 ammodnia mennyiségének fokozatos csokkenése a
degradacio végsO stddiumat, az érett komposzt kialakuldsat is igazolja. Az altalam
vizsgalt, fanyesedék alapanyag felhasznalasdval kialakitott prizma esetében a 35. napot

kovetden mennyisége tovabb nem ndvekedett.
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57. dbra. Az ammonia-koncentracio6 valtozasa a tartdzkodasi id6 sordn a fanyesedékkel

beallitott prizma esteében

Az ammonia-koncentracid valtozasahoz hasonldéan a széndioxid-tartalom sem
valtozott szamottevéen a 35. napot kovetden, amely szintén a komposzt érettségét

igazolja (58. dbra).
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58. 4bra. A szén-dioxid tartalom valtozéasa a tartdzkoddsi id6 soran a fanyesedékkel

beallitott prizma esetében

A folyamat végsé szakaszaban rdadasul az oxigén aranya is jelentosen

megnodvekedett a szén-dioxidhoz képest (59. abra).
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59. dbra. Az oxigén/szén-dioxid arany valtozasa a tartdzkodasi id6 soran a

fanyesedékkel beallitott prizma esetében

A Dbuzaszalmaval bedllitott prizma esetében szintén a 35. nap bizonyult

valasztonak a komposzt tulajdonsagait illetéen, ugyanis mind az ammonia, mind pedig a
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szén-dioxid koncentracioja csOkkent a porustérben, mdasrészt az oxigén

aranyaiban novekedett a szén-dioxidhoz viszonyitva (60. a, b és ¢ abra).

mennyisége
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60/c. dbra. Az oxigén/szén-dioxid arany valtozasa a tartdzkodasi id6 soran a szalmaval

beallitott prizma esetében

A kapott adatokat Osszehasonlitottam a két prizmara jellemzé homérséklet-
valtozéassal is. Az adatok Osszevetéséhez regresszio-analizist alkalmaztam mdasodfoku
polinom fliggvény segitségével 10%-os hibahatar mellet.

A vizsgalt modell alapjan az ammoniatartalom kozepesen erds Osszefiiggésbe
hozhaté a hémérséklettel. A fanyesedékkel beallitott prizma esetében az r* érték 0,51,
mig a buzaszalmaval bedllitott prizma esetén 0,55 volt. Az dsszefiiggés negativ eldjeld,
azaz a magasabb hOmérséklethez alacsonyabb ammonia-koncentracidé parosult, ami
aerob feltételek mellett igazolja a hatékony degradaciot is.

Ezzel ellentétben a szén-dioxid, valamint a szén-dioxid és oxigén mennyiségébdl
szarmaztatott oxigén/szén-dioxid arany esetében is szoros Osszefiiggés mutatkozott (az
1 érték fanyesedékkel bedllitott prizma esetében 0,76 és 0,72, mig a buzaszalmaval
beallitott prizma esetében 0,78 és 0,91). A magasabb homérséklet nagyobb széndioxid-
tartalommal hozhat6 6sszefiiggésbe, ami szintén a degradacio hatékonysagra utal.

Simandi és munkatdrsai (2007) foként élelmiszer hulladékokra alapozott intenziv,
levegbztetett és prizmas komposztalasi technologiat vizsgaltak. Eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy a CO, keletkezése a prizmas komposztalas esetén szakaszos,
ugyanakkor folyamatos csokkenés figyelhetdé meg a szén mennyiségében. A valtozast
karbonsavak keletkezésével magyaraztdk. A szakaszos termelddés a szennyviziszapra
alapozott technologia esetében is megfigyelhetd volt.

Kovacs és munkatarsai (2007) foglalkoztak a komposztérettség vizsgalataval

Onheviilési teszt ¢és oxigénfogyasztds, szén-dioxid-termelés alapjan. Az altaluk
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alkalmazott mddszerek laboratoriumi koriilmények kézott valosithatoak meg, szemben
a fent értékelt modszerrel. Megallapitottdk, hogy a komposztalasi folyamat végén
érdemes érzékenyebb modszereket (respiracio) alkalmazni, amely megerdsiti az altalam
kidolgozott moédszer degradacido végén torténd alkalmazasat. A hémérséklet, szén-

dioxid és oxigén viszonyara vonatkozo Osszefliggéseket vizsgalataik is alatamasztjak.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Kutatdsaim célja egyrészt olyan szennyviztisztitasi, illetve allattenyésztési eredetii
hulladékokra alapozott komposztalasi technologiak vizsgélata volt, amelyek megoldast
jelenthetnek a szennyviziszap, valamint a vagéhidi hulladékok — tipanyagtartalmanak
¢s kedvezd tulajdonsdgainak kihaszndldsa mellett — kornyezetbarat elhelyezésének
problémajara. Masik célom a lebomlasi folyamatokat meghatdrozd paraméterek
vizsgalatahoz olyan modszerek kidolgozasa, fejlesztése volt, amelyek lehetdvé teszik a
degradécios folyamat nyomon kovetését, a komposztérettség meghatarozasat.

A vizsgéalatok nagyobb héanyada szennyviziszapra alapozott, nyilt prizmas
komposztalasi technologia értékelését célozta, de kutatasaim részét képezte a vagohidi
hulladékokra alapozott, zart, intenziv levegoztetett technologia elemzése is.

A nyilt prizmés technolégia sordn az alapanyagok végtermékre gyakorolt
hatasanak vizsgalatdhoz 5 komposztprizmat allitottam be. A végtermék és a kiindulasi
anyagok tulajdonsdgainak elemzését végeztem el. A kapott eredmények alapjan
megallapithat6, hogy az egyes anyagkeverékekbdl kozel allanddo mindségii komposztot
nyerhetiink. A kiilonb6z6 adalékanyagok nem befolydsoltdk szamottevOen a végtermék
mindségét, azok tapanyag tartalma, valamint nehézfémekre vonatkozé higitd szerepe
érvényesiilt. A végtermék tulajdonsdgai elsdsorban a felhasznalt szennyviziszap
jellemzdinek fiiggvénye. Ennek megfeleléen a komposzt-keverék kialakitasakor a C/N
arany ¢€s nedvességtartalom figyelembevételével a szennyviziszap mennyiségét 50 v/v%
kortl kell maximalizalni. Az adalékanyagok mennyiségének teljes kezdeti bekeverése
helyett célszerli a folyamatos hozzaadas, kiilonosen a folyamat kezdeti szakaszaban. A
fiinyesedék magas nitrogéntartalmanak koszonhetden kedvezden megemeli a prizma
homérsekletét, ezért célszeri a folyamat kezdetén a szennyviziszaphoz keverni. A
folyamatos adagoléssal pedig a szervesanyag a mikroorganizmusok szaméara biztositott.
A kapott végterméket magas réztartalma miatt célszerli rézben szegény talajon
alkalmazni, illetve K-tartalmat valamilyen adalékanyag segitségével javitani (pl. zeolit).

Az érett komposztot tartalmazd prizma térfogata koézel 30-40%-al csokkent,
melynek oka két tényezd egylittes hatasara vezethetd vissza: a lebontési folyamatokra és
a szubsztrat 0sszeesésébdl kovetkezd porustér csokkenésre. A keverék szervesanyag-

tartalma és nedvességtartalma kozel 10-15%-kal csokkent a lebomlasi folyamat végére.
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Anyagmérleg-modell  segitségével vizsgaltam a  kiilonbozé  keverékek
degradécioja soran bekovetkezd valtozasokat. A modellek alapjan megéllapithatjuk,
hogy a degradacié hatékonysagat, a keletkezd szén-dioxid €s vizgdz mennyiségét nem a
szervesanyag mennyisége, hanem mindsége ¢és Osszetétele hatarozza meg. 100 g
kiindulasi anyagmennyiségre vetitve az egyes alapanyag-keverékekbdl képzddd szén-
dioxid ¢és vizgéz mennyisége kozott az eltérés nem szembetlind, ha viszont a
ténylegesen felhasznalt anyagmennyiségekkel szdmolunk az eltérés akar tobb szadz
kilogramm is lehet. A keletkezd vizgdz és szén-dioxid megkdtése, felhasznalasa és
visszaforgatdsa a jovobeni komposztalasi technologiak egyik f6 feladata.

A zart komposztalasi technoldgia vizsgélata soran arra a kovetkeztetésre jutottam,
rovid. Az idealis tartézkodasi idé meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A
folyamat sordn — a magas fehérjetartalom miatt — nagy mennyiségben keletkezik
ammonia, ezért célszerli lenne az oxigén mennyisége mellett az ammonia-koncntracio
mérése, illetve a prizma gyakori atkeverése.

Biro és munkatdrsai (2007), valamint Mézes et al. (2007, 2008) foglalkoztak a
magas keratintartalmi  baromfitoll eldkezelési technologidjanak fejlesztésével.
Eredményeiket felhasznalva célszertibb lenne a toll kozvetlen bekeverése helyett, a
baktériumos feltarason atesett, eldbontott toll alkalmazdsa a komposztkeverékben.
Herbel et al. (2007) szintén a kétlépesds (kertain-bontas €s komposztalas) technologiat
javasolja.

A keverési arany visszaellendrzéséhez egy olyan modszert fejlesztettem ki, amely
gyors, ¢és kozvetleniil a komposztbdl vett mintdk elemzését teszi lehetévé. A mddszer
reflektancia-mérésen alapul. A vizsgalat lehetdségét a felhasznalt anyagok eltérd
tulajdonsdga adja. Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy szennyviziszap-
repceszar  komposztkeverék  vizsgalatira az infravorés — szintartomanyok a
legalkalmasabbak, 60 v/v%-nal magasabb szennyviziszap ardny esetében azonban,
nincsen elkiilonithetd kiilonbség a keverési ardnyra vonatkozoan egyik hullimhosszon
sem. Ez szamottevOen nem befolyasolja a mérési modszer alkalmazhatdsagat, ugyanis a
gyakorlatban — a komposztalasi folyamat maximalis hatasfokanak elérése érdekében — a
keverékben a szennyviziszap ardnya nem haladja meg az 50 v/v%-ot. A repceszar
aranydnak novekedése a reflektancia ndvekedését vonta maga utan. A
nedvességtartalom negativan befolyésolja a reflektanciat, azaz a szaritast kovetden a

reflektancia nd. A modszer szaraz és nedves mintak esetében is alkalmazhato, azonban a
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nedves mintak elemzésekor nincs sziikség a szaritds folyamatdra, igy kozvetleniil a
prizmabdl vett mintdk elemzésére nyilik lehetdség.

Statisztikai analizisek segitségével feléllithato egy olyan modell, amely
lehetdséget biztosit az ismeretlen keverési ardny mintdk Osszetételének
meghatarozasara a reflektanciamérést kovetden. A kidolgozott regresszids egyenlet 5%-
os hibahataron beliil alkalmazhato. A felirt modell segitségével a komposztprizma
kiilonb6z6é pontjaibol vett mintdk elemzésével vizsgalhatjuk a prizma homogenitasat,
igy azonnali beavatkozast tesz lehetové.

A nyilt komposztprizma homogenitasanak vizsgalatara ex situ és in situ
eljarasokat alkalmaztam. Az ex situ eljardsokat a C/N arany, a relativ
nedvességtartalom, valamint a nehézfémtartalom képezték. In situ eljardsok a kozvetlen
ammonia-, szén-dioxid- és oxigénmérések voltak. A gazmérések megvaldsitasahoz
kifejlesztettem egy olyan eszkozt, amely a kazalhdémér6hoz hasonléan azonnali mérést
tesz lehetové. Az adott OLDHAM MX21 hordozhato, terepi gazanalizatort egy savalld
acélbol késziilt szondaraddal egészitettem ki. A mért gazok koziil a szén-dioxid és
oxigén egylittes elemzése (oxigén/szén-dioxid ardny) kedvezébb. A kapott
eredményeket grafikusan dabrazoltam, illetve Golden Software Surfer 9 szoftver
segitségével izovonalas eloszlastérképeket készitettem.

A fent emlitett kiilonb6zé vizsgdlati moddszereket ¢és eredményeiket
Osszehasonlitva elmondhat6, hogy az ex sifu eljarasok sok iddt és mintat igényelnek,
csakigy, mint a szemcseeloszlds-vizsgalat. Az elemtartalom ¢és C/N arany
meghatarozasa koltséges megoldas, specidlis eszkdzre van sziikség a kivitelezéshez,
valamint a mintdk elkészitése egy Osszetett feladat. Az egyes elemek eloszlasgorbéi
nem adnak képet a komposztprizmaban lezajlé folyamatokrol sem. A
nedvességtartalom eloszlasan alapulé mérés egyszerti és olcso, kizardlag tomegmérést
igényel. A mintadk el0készitése ebben az esetben nem okoz gondot, hiszen magaba
foglalja a mérést. A hibalehetdség az ex sifu eljarasok esetében viszonylag nagy, hiszen
a mérés kivitelezés€ig tobb 1épés sziikséges: mintavételezés, a minta szallitdsa, a minta
elokészitése a vizsgalatokhoz. A mintavételezés raadasul idoigényes, illetve az egyes
pontokbdl vett mintak a feldolgozéds idejében nem minden esetben tiikkrozik hiien a
prizma tulajdonsagait.

A leghatékonyabb eljards a gédzkoncentraci6 mérése. Bar specidlis az
eszkozigénye, szamos kedvezd tulajdonsaggal bir. A gazeloszlas mérése kikiiszoboli a

mintavételezés problémajat, hiszen a mérésre kozvetleniil a prizmaban keriil sor. A
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kozvetlen mérés azonnali beavatkozésra ad lehetdséget. Elonye tovabba, hogy az oxigén
¢s ammonia mennyisége alatamasztjak egymas értékeit, ezzel csdkkentve a hiba
lehetdségét.

A nyilt prizmas és az aktiv levegoOztetett technoldgia esetében a hémérséklet és
gaztartalom vizsgalatakor elvégeztem a prizmak hotérképezését is. A zart technoldgia
esetében a takar6folia miatt horizontélis vizsgalatra nem volt lehetdség.

A zart technologia esetében a komposztprizma, mind a mért gaztartalom, mind a
hémérséklet tekintetében vertikalisan 3 zénara oszthatd. Az als6 réteg homérsékletét a
padozat, valamint a bejuttatott hideg levegd befolyasolja. A felsé réteg homérsékletére a
kornyezeti hdmérséklet van befolyasold hatassal. A kdzépsé zona az intenziv lebomlas
zondja. Az oxigén esetében kapott eredmények nem redlisak, mert a mérés pontossagat
nagyban befolyasolta a beinjektalt levegd oxigéntartalma.

A nyilt prizmas technologia esetében mind a gazdsszetétel, mind a hdmérséklet
alapjan a prizmat 3 zénara oszthatjuk: a legalsé zonat a padozat, a legfelsé zonat pedig a
kornyezet hdmérséklete befolyasolja. A kozépsd zona tekinthetd az intenziv bomlas
zonajanak. A homérséklet alapjan a keresztszelvény is 3 zondra oszthato: egy kiilsd
,kéregzénara”, az intenziv lebomléds zdénajara, illetve egy alacsonyabb homérsékletii
,magzonara”. A prizma méretének optimalizalasaval a belsd ,,magzona” mérete
csOkkenthetd. Az ammoniatartalom a prizma belseje felé haladva nétt, mig az oxigén és
szén-dioxid aranya csokkent.

A nyilt prizmés komposztalasi technoldgia soran kialakitott prizma felszini
homérsékletének értékelésére bevezettem a hdékamera alkalmazasat. A hdkamera
segitségével képet kaphatunk azokrdl a pontokrol, ahol az adott komposzt-halomnak
valamely tulajdonsaga eltér. Az eltérés okainak feltarasahoz mintat vettem az eltérd és a
feliiletre altalanosan jellemzé homérsékletli pontokbol, és meghataroztam azok
szervesanyag-tartalmat, C/N aranyat és nedvességtartalmat. A felszini homérséklet csak
az izzitasi veszteséggel mutatott szoros Osszefiiggést, amely alapjan megallapithato,
hogy a hdmérsékletet befolyasolta a komposzt szervesanyag-tartalma. Kézvetve a C/N
arany ¢és a nedvességtartalom is Osszefiiggésbe hozhat6 a felszin hémérsékletével, amely
alapjan megallapithatjuk, hogy az eltér6 homérséklet a nem megfeleld keverés
eredménye. A hékamera alkalmazésaval, az eltérd hémérsékletli pontok feltarasaval
nincs sziikség a teljes prizma atkeverésére.

Megalliptottam, hogy a homérséklet alapjan négy degradacios stadiumra oszthato

lebomlasi folyamat harom matematikai fiiggvénnyel irhat6é le: az elsé és negyedik
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szakasz egy-egy exponencialis fliggvénnyel (melyek eldjele ellentétes), a masodik és
harmadik szakasz pedig egy harmadfoku fliggvénnyel, melynek inflexios pontja a két
szakasz hatarpontjat adja.

Megvizsgaltam, hogy a felszin homérsékletének eloszlasa milyen modon
befolyésolja a belsd rétegek homérsékletét. Az Osszehasonlitdst megeldzOen sziikség
volt egy olyan feldolgozasi modszer kifejlesztésére, amellyel a hdéfelvételek
pixelértékeihez a homérséklet hozzarendelhetd. A felszini hdmérséklet eloszlasa
hatdssal van a prizma bels6 homérsékletére is az alkalmazott adalékanyag
felhasznalasatol fiiggden. A fanyesedékkel kialakitott prizma esetében kialakul egy 20-
30 cm vastag kéreg, aminek hatasara a bels6 homérséklet nem igazodik a felszin
hévaltozasaihoz. A buzaszalméval bedllitott prizma belsdé hdmérséklete 60 cm-es
vastagsagig szorosan Osszefiigg a felszin homérsékletével. A hdkamera beszerzése
koltséges, ezért alkalmazasa tobb telep dsszefogasa esetén javasolt.

A komposztérettség meghatarozasahoz olyan moddszert dolgoztam ki, amely
egyrészt kozvetleniil megvalosithatd, masrészt kivitelezése gyors és gazdasdgos. Az
érettség  meghatarozasahoz reflektancia-méréseket ¢és  gaztartalom-vizsgalatokat
alkalmaztam.

A prizmak hémérséklete, illetve reflektancidja alapjan is 4 degradéacids szakaszt
kiilonithetiink el. A reflektancia véltozasa a hdmérséklettel ellentétes iranyd. Ennek oka,
hogy az intenziv degradiacié a homérséklet emelkedését eredményezi, viszont a
szénlancok szétesésével a reflektancia csokken. A prizmék degradacios gorbéit
Osszehasonlitva nem tapasztaltam szignifikdns kiilonbséget. A vizsgalt hulldamhossz-
tartomanyok kozott nem volt szdmottevd kiilonbség, ezért azok koziil barmelyik
alkalmazésa megfeleld a reflektancia értékelésére.

A reflektancia, valamint a hOmérséklet felhasznalasaval készitett masodfoku
regresszids fliggvény alapjan megallapithatjuk, hogy a reflektancia-analizis hatékonyan
¢s gyorsan alkalmazhatd a komposztérettség meghatdrozasara szennyviziszapra
alapozott nyilt prizmas komposztalasi technologia esetén. Célszerli azonban a
hémérséklet mérése mellett parhuzamosan elvégezni, igy a két eljards egylittes
alkalmazaséaval biztosabb eredményt kapunk az érettségi allapotra vonatkozdéan. A
mérésék gyakorisdgat a degradaciés folyamat madsodik szakaszaban (25. naptdl)
célszerli novelni, mert a reflektancia novekedését, majd ujboli csokkenését tapasztalva

kovetkeztethetliink a humuszanyagok beépiilésére, az érett komposzt kialakulasara.
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A vizsgalt ammonia, szén-dioxid és oxigén gorbéi alapjan a 4 érési stadiumot nem
tudjuk élesen elkiiloniteni, azonban a degradacid végsd stadiumara jellemz6 folyamatos
ammoénia és szén-dioxid-csokkenés az érett komposzt kialakuldsdra utal. Az
eredmények alapjan tehat, a reflektancia-mérésekhez hasonldan, célszeri a
gazméréseket is sliriteni a lebomlas utols6 szakaszédban. A gazok folyamatos mérése

egyrészt a homogenitds, masrészt az aerob/anaerob viszonyok feltdrdsa miatt javasolt.
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6. Eredmények értékelése

6.1. Uj tudomdnyos eredmények

1)

2)

3)

A degradacido soran bekovetkez0 homérsékletvaltozas 3 matematikai
fiiggvénnyel irhato le: a bevezetd szakaszt exponencidlis fliggvénnyel, a
lebomlési és atalakuldsi szakaszt egyiittesen egy harmadfoku fiiggvénnyel,
az érési szakaszt pedig szintén exponencialis fliggvénnyel jellemezhetjiik. A
lebomlési szakasz végének, illetve az atalakulasi szakasz kezdetének
id6pontjat a harmadfoku fiiggvény infelxiés pontja jellemzi. Az érési
szakasz exponencidlis fliggvénye egy linedris fliggvény felé konvergal,
melynek értéke az aktualis kornyezeti hdmérséklettel egyezik meg.

Nyilt prizmas komposztalasi technologia esetében az oxigén-szén-dioxid
arany folyamatosan csokken a prizma belsd rétegei felé haladva. Az
ammonia-koncentracié ezzel forditottan aranyosan valtozik. A vertikalis
zO6nacidé az ammonia, a szén-dioxid és az oxigén mennyisége alapjan is
megfigyelhetd. A vertikalis rétegzddés zart komposztalasi technologia
esetén is kialakul. Az ammonia-koncentracidé véltozasa kozepesen erds
Osszefliggést mutat a hdmérsékletvaltozassal. Szoros az dsszefiiggés a belsd
hOmérséklet, valamint a széndioxid-tartalom kozott. A  szén-dioxid
koncentraci6 a hdmérséklet ndvekedésével nd.

A reflektancia alapjan a degradéacio, a homérséklethez hasonldan 4 érési
szakaszra oszthatd. A reflektancia valtozasa Osszefligg a homérséklettel, a

hémérséklet ndvekedése a reflektancia csokkenését eredményezi.

6.2. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

1)

2)

A nyilt prizmas technoldgia esetén a keverési aranyok kialakitasakor
elsdsorban a szennyviziszap tulajdonsdgait kell figyelembe venni a
nedvességtartalom és C/N arany mellett. A szennyviziszap felhasznalasi
aranya, ahhoz hogy megfeleld mindségii végterméket nyerjiink, a kapott
eredmények alapjan maximum 50 v/v%.

A vizsgalt zart technoldgia esetén a tartozkodasi id6 révid. A prizma

gyakoribb atkeverésének segitségével a keletkez6 ammonia mennyisége
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3)

4)

5)

6)

7)

csokkenthetd. Célszerli az oxigén mellett a keletkez6 ammonia €és szén-
dioxid mennyiségét is folyamatosan nyomon kdvetni.

Kifejlesztettem egy olyan eszkdzt, amelynek segitségével a gaztartalom
kozvetleniil mérhetd a komposztprizma belsejében. Az igy mért gazok
segitségével lehetdség van a folyamat nyomon kdvetésére, a homogenitas
vizsgalatara ¢és a komposztérettség meghatarozasara.

A reflektancia mérésével, illetve az elkészitett regresszios egyenlettel a
prizmabol kozvetleniil vett mintdk keverési ardnya, igy a prizma
homogenitasa meghatarozhato.

Az alkalmazott homogenitas-vizsgalati eljarasok Ilehetévé teszik a
komposzt ellendrzését. Az elemzett eljarasok koziil az in situ gazmérések
alkalmazdsa javasolt. Az ex situ eljarasok kozil a relativ
nedvességtartalom mérése jelenthet megoldast, mert a mérés magaba
foglalja a minta-el6készitést is.

Bevezettem a hékamera alkalmazdsat a nyilt komposztprizmak feliileti
hémérsékletének vizsgalatara. A hofelvételek segitségével lehetéség van
az eltéré tulajdonsagu pontok feltaradsara, igy nincs sziikség a teljes
prizma atkeverésére. A hofelvételezés eszkozigénye koltséges, ezért
alkalmazasa tobb telep Osszefogasa esetén javasolt.

A reflektancia, illetve a gaztartalom folyamatos és kozvetlen mérésével
képet kaphatunk a komposzt érettségérdl. A méréseket célszerii a
degradaci6 végén gyakrabban elvégezni. Célszerli az ammonia €s az

oxigén egyidejli mérése.
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7. Osszefoglalas

A hazai és nemzetkozi jogszabalyi szigorodasoknak megfeleléen csokkenteni kell
a biologiailag bonthatd, szerves anyagban gazdag hulladékok deponiakban torténd
elhelyezését. A jogszabalyi elvarasoknak eleget téve a keletkezd szerves hulladékokat a
mezdgazdasagban, a biogaztermelés sordn, vagy komposzt-eldallitasra érdemes
felhasznalni. Az szennyviziszap, illetve az allati eredetii hulladék jelent6s tapanyag-
potenciallal rendelkezik, de kozvetlen mezdgazdasagi felhasznalasukat kedvezodtlen
tulajdonsaga (nehézfém tartalom, fert6zoképesség, stb.) korlatozhatja.

Az altalam vizsgalt két komposztalasi technologia, a szennyviziszapra alapozott
nyilt prizmas, illetve az allati eredetti hulladékokra alapozott intenziv levegdztetett
technoldgia megoldast jelenthet a fent emlitett hulladékok artalmatlanitasara, raadéasul
az optimalis degradécios feltételek biztositdsdval egy olyan végterméket nyerhetiink,
amely a tapanyag-korforgalomban alkalmazhato.

Dolgozatomban a kiilonb6zé keverési aranyok végtermékre ¢s degradaciora
gyakorolt hatasat hasonlitottam 0Ossze, illetve olyan mérési modszereket vizsgaltam,
amelyek hatékonyan, gyorsan ¢és in situ nyuQjtanak informéciot a degradacios

folyamatokrol, illetve a komposzt allapotarol.

A kiilonb6z6 keverési aranyok vizsgalata

A nyilt prizmas technologia sordn a szennyviziszap mellett, fiirészport,
fanyesedéket, fiiapritékot, buzaszalmat és repceszalmat alkalmaztam adalékanyagként.
Egyes keverékekhez mikrobidlis oltdanyagot is felhasznaltam.

Az egyes keverékekbdl nyert végtermékek tulajdonsidgait Osszehasonlitva
megallapitottam, hogy a végterméket elsGsorban a szennyviziszap beltartalmi mutatoi
befolyasoljak. Elmondhaté, hogy a végtermék viszonylag allando tulajdonsagokkal
rendelkezik a felhasznalt adalékanyagoktol fiiggetleniil, azaz kijuttatdsa jol tervezhetd.
Tapanyag tartalmat tekintve azonban kalium-kiegészitésre szorul.

A degradacios folyamatok elemzésére az egyes alapanyagok empirikus képleteit
felhasznalva anyagmérlegmodellt készitettem. A gyakorlati mérések alapjan a
modellben 50%-o0s degradacios hatdsfokot feltételeztem, azaz a kiindulasi szerves anyag

50%-a degradalodik, 50%-bdl ) biomassza képzddik. A hamutartalom a degradacio
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soran nem valtozik. A kiilonboz6 keverékek szervesanyag- €s nedvességtartalmat az
egyes alapanyagok mennyiségének sulyozott aranyaval szédmitottam ki. Az egyes
keverékek anyagmérlegeit egymaéssal ¢és a szennyviziszap anyagmérlegével
hasonlitottam Ossze.

Az anyagmérleg modellek alapjan megallapithatd, hogy a degradaciot elsdsorban
nem a szerves anyag mennyisége, hanem annak mindsége hatdrozza meg. A kiindulési
alapanyag 100 g-jara vetitve nem tapasztalhatéak nagy eltérések a keletkezd vizgdz és
szén-dioxid mennyiségében, ha azonban a ténylegesen bekevert mennyiségeket

hasonlitjuk dssze, az eltérés akar tobb szaz kilogramm is lehet.

A homérséklet és gazviszonyok valtozasa a prizma belsejében

A nyilt prizmas komposztalasi technologia esetében vizszintesen ¢és fliggdlegesen
is vizsgéltam a hdmérséklet és gaztartalom valtozasat a prizma keresztszelvényében. A
zart technoldgia esetében a takar6folia kiképzése miatt csak fliggélegesen volt lehetdség
az eloszlas vizsgalatara. A homérséklet mérése kazalhdmérdvel, mig a belsd
gazkoncentracid vizsgalata, egy az Intézetiink altal, specialisan erre a célra kifejlesztett,
savallé mérdraddal felszerelt gdzanalizatorral tortént.

Az eredmények alapjan mind a nyilt, mind pedig a zart technoldgia esetén a
komposztprizma fliggdlegesen harom zonara oszthatd: egy alacsonyabb homérsékletii
alsé zonara, melyet a padozat — zart technoldgia esetén a padozat és a bejuttatott levegd
— hémérséklete befolyasol; egy kdzépsd magas hdmérsékletli zonara, amely az intenziv
lebontés szintere; illetve egy felsd alacsonyabb homérsékletli zonara, amely a kornyezet
hémérsékletéhez igazodik.

A nyilt prizmas technologia esetében a prizma keresztszelvénye vizszintesen is 3
zOnara oszthatd: egy kiilsd kéregzondra, az intenziv lebomlds zondjara, illetve egy
alacsonyabb hdmérsékletli magzonara.

A nyilt prizmas technoldgia esetében vizsgaltam a felszin homérsékletét, illetve a
felszini hémérséklet eloszlasat is hOkamera segitségével. A felszin hdéeloszlasat a belsd
rétegek homérsékletével hasonlitottam 0Ossze. A fanyesedékkel beallitott prizma
esetében az eloszlas csak a prizma felsébb rétegében figyelhetdé meg, a mélyebb
rétegekben mas homérsékletet tapasztaltam. A buzaszalmaval beallitott prizma esetén a

hémérseéklet eloszlasa 60 cm mélységig igazodott a felszini hdmérséklethez.
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A felszini hofelvételek felhasznalasaval vizsgaltam az eltéré hdmérsékletii pontok
kialakuldsdnak okait is. Az eltérd hémérsékletet kozvetlenill az izzitdsi veszteség,

kozvetett modon pedig a relativ nedvességtartalom és a C/N arany befolyasolta.

EXx situ és in situ homogenitas-vizsgalati eljarasok osszehasonlitasa

A komposzt-homogenitas az allandé Osszetételd, stabil végtermék eldallitasanak
egyik feltétele. Kutatdsom sordn harom ex situ — nedvességtartalom, C/N arany,
nehézfémtartalom mérése — €s harom in situ — oxigén-, ammonia- és szén-dioxid-
koncentracié mérése — eljarast vizsgaltam.

A ex situ vizsgalatok alkalmazasanak alapjat az anyagkeverékben felhasznalt
szennyviziszap ¢és flirészpor eltérd tulajdonsaga adja. A kapott eredmények alapjan
megallapithat6, hogy mind az ex situ, mind az in situ eljarasok alkalmazhatéak a prizma
homogenitasanak vizsgélatira, azonban a kozvetlen in sifu modszerek hasznalata
javasolt. Az ex situ vizsgalatok esetében ugyanis a mintavétel, illetve a laboratdriumi
mérés helye és ideje kiillonbdz6 — a mérések elvégzéshez min. 24 o6ra sziikséges. A
gazmérések elonye tovabba, hogy az ammonia-koncentracio, illetve az oxigén-szén-
dioxid ardny értéke egymast aldtdmasztja, rdadasul a gazkoncentracid mérésével a
degradacio allapotardl is képet kaphatunk.

A reflektancia keverési arany meghatarozasaban betoltott szerepét is vizsgaltam.
Az eredmények alapjan a 735-940 nm-es hulldmhossztartomanyok alkalmasak a
keverési ardny ellendrzésére, igy a kapott regresszios egyenlet felhasznalasaval a

reflektancia, mint 0] in situ eljaras is alkalmazhatd a homogenitas vizsgalatara.

A degradacios folyamat nyomon kovetése, a komposztérettség meghatarozasa

A degradacio nyomon kovetésére a hémérséklet mérése mellett, a reflektancia,
reflektancia, illetve a gaz-koncentracio komposztérettség-meghatarozasban betdltott
szerepének feltarasa volt.

A hémérséklet-valtozas gorbéjének matematikai vizsgalata soran megallapitottam,
hogy a degradacié 3 matematikai fliggvénnyel irhat6 le. Feltartam az egyes gorbék
értelmezési tartomanyat, illetve a 2. fliggvény esetében azt az inflexios pontot, amely a

lebomlasi és atalakulési szakasz hatarat jeloli.
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A reflektancia alapjan a komposzt degradacidja szintén 4 szakaszra oszthato, de
alkalmazdsa a degradacidé utolsé fazisaban (25. naptdl kezdddden) a hdémérséklet
mérésével kiegészitve javasolt.

Az egyes gazkomponensek mérése szintén a degradacié végsd szakaszéban
javasolt, ugyanis a degradacio lezajlasdval a porustér Osszetétele szamottevéen nem

valtozik.

8. Summary

Due to the restrictions of the national and international legislation the deposition
of the biodegradable organic wastes has to be reduced. Fulfilling the demands of law the
produced organic wastes are recommended to be utilized in agriculture, biogas-
production or composting. Sewage sludge and animal wastes have a good nutrient—
potential, but their direct agricultural use is limited by their disadvantageous
characteristics (heavy metal content, fertility, etc.).

The examined two composting technologies — the open air windrow composting
based on sewage sludge and the active aerated composting based on animal wastes may
give a solution for the disposal of these wastes. Furthermore, with ensuring the optimal
degradation conditions we can gain a final product that can be used in nutrient-cycle.

In my dissertation I compared the effects of various compost mixtures on the
characteristics of the final product. I examined measurement methods that can be used
effectively, fast and on-site and give information of the degradation processes and

compost maturity.

Examination of various mixing rates

During the open air windrow composting sawdust, wood-clipping, grass-cutting,
straw and rape-straw were used as bulking agents next to the sewage sludge. I gave
microbial inoculum to some mixtures too.

Comparing the characteristics of the produced final materials I concluded the
characters of the final products are mainly determined by the properties of the used
sewage sludge. The final product has relatively stable characteristics independently of
the used bulking agents which makes the agricultural utilization is easy to plan. The

potassium content needs supply.
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To analyze the degradation processes I built up a mass-balance model based on
the empirical formulas of the used materials. According to the practical measurements
50% degradation efficiency was assumed. That means 50% of the starting organic
matter was degraded and form the other half new biomass was produced. The ash
content did not change during the degradation. The organic matter content and the
moisture content were calculated from the weighted rate of the amount of used raw
materials. The mass-balances were compared to each others and the model in which
only sewage sludge was used.

According to the mass-balance models we can conclude the degradation is not
mainly determined by the quantity of the organic material but the quality. There were no
considerable differences if we compared the output water vapour and carbon-dioxide to
the 100 g unity of the input material. But, if we calculate with the real amount of the

input raw materials the differences can be more hundred kilograms.

Changes of temperature and gas-concentration in the prism

In the case of the open air windrow composting I examined the changes of
temperature and gases horizontally and vertically in the cross-section. In the case of the
active aerated technology I could only measure the temperature and gases vertically
because the GoreTEX coverage only has one possible point to measure. The
temperature was measured with a stick thermometer while the gasconcentrations were
determined with e gas-analyzer which was supplied a special stainless steel, acid-proof
pole which was invented by our institute.

According to the results in both technologies the compost pile vertically can be
divided into three zones: a zone with lower temperature at the bottom- which is affected
by the temperature of the floor and the aeration system; a central zone, which is the
place of the intensive degradation; and an upper zone with lower temperature, which is
affected by the temperature of the environment.

In the case of the open air windrow composting the cross-section horizontally can
be divided into three zones too — an upper crust-zone, a central zone, which is the place
of the intensive degradation and an inner core-zone.

The surface temperature and the distribution of the surface temperature were also
examined with a thermo-camera in the case of open air windrow composting. I

compared the surface temperature distribution with the distribution of the inner layers.
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In the prism in which we used wood-clipping as bulking agent the distribution was
equal only in the upper 20 cm, the distribution of the temperature was different closer to
the core. In the prism in which we used straw the temperature distribution was quite the
same until 60 cm depth.

I analyzed the causes of different surface temperature. The temperature was
directly affected by the loss on ignition directly and by the relative moisture content and

the C/N ratio intermediately.

Comparison of different ex situ and in situ homogeneity determination methods

The compost homogeneity is one of the basic conditions to produce a final
product with stable characteristics. During our research I examined three ex situ —
moisture content, C/N ratio, element-content — and three in situ — ammonia, oxygen and
carbon dioxide concentration — measurement methods.

The basis of the ex sifu determination methods is given by the different
characteristics of the used raw materials. According to the given results the ex situ and
in situ measurements also can be used to examine homogeneity, but the in situ
measurements are recommended. During the ex situ measurements the sampling and the
analyses elaborated at different places — the measurements and sample preparation need
at lest 24 hours. In spite of this, the gas-measurements take place on sife, the results of
ammonia concentration and oxygen carbon dioxide ratio support each other and we
receive an overview of the state of compost maturity.

I also analyzed the role of reflectance during the evaluation of mixing rate. Based
on the results the wavelengths between 735 and 940 nm are suitable for checking the
mixing rate. With the regression equation the reflectance can be used as a new in situ

homogeneity determination method.

Examination of the degradation process, evaluation of compost maturity

To follow the degradation process next to the measurement of temperature I used
reflectance and gas concentration analyses. The aim of the researches was the
exploration of the role of reflectance and gas-concentration in maturity determination.

During the mathematical examination of the chart of temperature I concluded the

degradation can be characterize with three functions. I introduced domains of the
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functions and the inflexion-point of the second function which is the edge of the
degradation and the conversion period.

Based on the reflectance the degradation of the compost can be divided into three
periods. Its utilization is suggested in the final period of the biodegradation supplied
with temperature measurement.

The measure of gas components is also suggested during the last period of
degradation because at the end of the degradation the gas-components of the pore do not

change considerably.
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Mellékletek

I. melléklet. Alapanyagok jellemzoi

Anyag ‘Atzi[)él::ik N m/m% || C:N arany Nedvelss/e’!flt;rtalom Térfogattomeg
(1)
| | (szaraz a.) Y% | (nedves a.) | kg/m’ |

| TERMESMARADVANYOK ES ZOLDSEG/GYUMOLCSTERMESZTES HULLADEKAI

Alma Altalaban 12 13 60 709,8
szlirletpogécsa

|Almaseprd |Altalaban || 1,1 || 48 | 88 | 924,5 |
Alma feldolgozas 4\ )20 2.8 7 59 836.7
1szapja

[Kukoricacsutka |Tartomany || 0,4-0,8 | 56-123 || 9-18 | - |
| |Altaldban | 06 | 98 | 15 | 330,6 |
\Gabonaszar |Altalaban || 0,6-0,8 | 60-73 | 12 | 19,0 \
Selejtburgonya |Altalaban || - I 18 [ 78 | 913,2 |
Gyiimélcshulladék |Tartomany | 0,9-2,6 | 20-49 || 62-88 | - \
| |Altalaban || 14 || 40 | 80 | - \
Burgonya |41 aban ; 28 75 931,0
feldolgozas iszapja

Paradicsom 4 yaaban | 4.5 1 62 .
feldolgozds iszapja

Zoldségtermesztés |[Altalaban | 27 | 19 | 87 | 939.9 \
Zoldséghulladék  ||Altalaban || 2,5-4 || 11-13 || - | - \
| TRAGYAK \
Broiler alom [Tartomany | 1,6-3,9 | 12-15 || 22-46 | 4483 -608,4 |
| |Altaldban | 27 || 14 | 37 | 512,4 |
| [ [ [ [ [ |
[Szarvasmarha |Tartoméany | 1,5-4,2 || 11-30 | 67-87 | 725,2-992,7 |
| |Altalaban || 24 || 19 | 81 | 864.6 |
Kotott tartast Altalaban 2.7 18 79 ]
tehenészet

Szabad tartasu |Altalaban | 3,7 || 13| 83 | - |
| [ [ [ [ [ |
[Lotragya - altalanos |[Altalaban || 1,4-23 | 22-50 || 59-79 | 720,5-960,7 |
| |Altalaban || 16 || 30 | 72 | 817,7 |
| [ [ [ [ [ |
Tojotytk tragya  |[Tartomany | 4-10 | 3-10 || 62-75 | 816,6 —960,7 |
| |Altalaban || 8,0 | 6 | 69 | 877,0 \
| [ [ [ [ [ |
Birka tragya |Tartomany || 1,3-3,9 | 13-20 | 60-75 | - \
| |Altalaban || 2,7 || 16 | 69 | - \
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[Keményfa hancsa |[Tartomény |

0,10-0,41 || 116-436 ||

|
IDiszn tragya |Tartomany || 1,9-43 | 9-19 | 65-91 | - \
| Atlagosan | 3,1 | 14 | 80 [ - |
| [ [ [ [ [ |
Pulyka alom |Altalaban || 26 || 16 | 26 | 4643 \
| [ [ [ [ [ |
[Elelmiszerhulladék |[Altalaban || 1,9-29 || 14-16 || 69 | - |
| [ [ [ [ [ |
IDeritd tartalma |Altalaban || 5.5-6,5 | 6-10 | - | - |
| VAROSI HULLADEK |
Hazi papirhulladék ||Altalaban || 0,2-025 | 127-178 || 18-20 | - \
| [ [ [ [ [ |
Hazi hulladék / ,
(kevert étel &s papir) Altalaban 0,6-1,3 34-80 - -
| [ [ [ [ [ |
Szennyviziszap  |[Tartoméany | 2-69 | 5-16 | 72-84 | 637,5-1037.8 |
|Aktivalt iszap |Altalaban || 5,6 | 6 [ - | - \
|Leb0ntott iszap HAltaléban H 1,9 H 16 H - H - ‘
| [ [ | | [ |
| SZENA, SZALMA, SZILAZS \
(Gabona szilazs  ||Altalaban || 1,2-14 | 3843 | 65-68 | - \
| [ [ [ [ [ |
Széna - 4ltalanos  |[Tartoméany | 0,7-3,6 | 15-32 || 8-10 | - \
| [Atlagosan | 2,10 | - ] - [ - |
| [ [ [ [ [ |
|Hl'ivelyesek szénaja HTartomény H 1,8-3,6 H 15-19 H - H - \
| Atlagosan | 25 | 16 | - [ - |
| [ [ [ [ [ |
|Egyéb széna HTartomény H 0,7-2,5 H - H - H - ‘
| Atlagosan | 1,3 | 32 | ] [ - |
| [ [ [ [ [ |
Szalma - 4ltalanos |Tartomény | 0,3-1,1 | 48-150 || 4-27 | 344-2242 |
| |Atlagosan || 07 || 80 | 12 | 134.,6 \
| [ [ [ [ [ |
IZabszalma HTartomény H 0,6-1,1 H 48-98 H - H - \
| S S E———
lBl’lzaszalma HTartomény H 0,3-0,5 H 100-150 H - H - ‘
| Atlagosan | 04 | 127 | - [ - |
| [ [ | | [ |
| FA ES PAPIR |

|

|

| |Atlagosan ||

0,241

223
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IPuhafa hancsa Tartomany ]/0,04 - 0,39]| 131-1285 | - | - \
| |Atlagosan || 0,14 | 496 | - [ - |
ﬂlj;rltlg‘ge";f‘z valt A jataban | 0,10 563 8 153,6
Eﬁfﬁifgilepi Altaliban | 0,13 170 i i
Ujsagpapir |Altalaban | 0,06-0,14 || 398-852 | 3-8 | 115,6—143,5 |
[Fiirészpor [Tartomany || 0,06-0,8 || 200-750 || 19-65 | 2076 —266,9 |
| |Atlagosan || 024 || 442 | 39 | 243,1 \
[Faapriték |Altalaban || - | - [ - | 263,9-367,7 |
| Keményfa apriték |[Tartomany || 0,06-0,11 | 451-819 || - | - |
I HAtlagosan H 0,09 H 560 H - H - }
| Puhafa apriték  |[Tartomany | 0,04-0,23 || 212-1313 || - | - \
| |Atlagosan || 0,09 | 641 | - [ - |
| | [ | | | |
| KOZTERULETI HULLADEK ES EGYEB NOVENYI ANYAGOK \
[Fiinyesedék |Tartomany || 2,0-6,0 | 9-25 | - | - \
| [Atlagosan | 34 | 17 | 82 [ - |
| Laza |Altaliban | - | - | - | 177,9-2372 |
| Toméritett |Altalanos || - | - [ - | 296,5—474,4 |
evél Tartomany || 0,5-1,3 40-80 - -

L [ [ | [ [ |
| Atlagosan || 09 | 54 | 38 [ - |
| Szaraz, laza |Altalaban | - | - | - | 593-177,9 |
|Nedves, témérédétt‘%ltaléban H - H - H - H 237,2 —296,5 ‘
agott cserje Italdban 1,0 53 15 2544

v A [ | [ [ |
[Vagott fa |Altalaban || 3,1 || 16 | 70 | 768.5 \

(Rynk et al., 1992 alapjan)

I1. melléklet. GORETM technolégia (www.gore.com)

PC

00 N B O N R

Ventilator

Vezérld egység

Vizhatlan rogzitGelem
Homeérd szonda
Oxigén szonda
Csévéld berendezés

Gore™ folia
Dréncsd-rendszer
10. Levegdztetd csorendszer
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I11. melléklet. Nyitott rendszerii komposztprizma

IV. melléklet. A COFUNA oltéanyag osszetétele

Alapanyag m/v%
Sz616torkoly 80
Baromfitragya 10
Natur tézeg 3
Dolomitérlemény 2
Biomass 5
oltbanyag

V. melléklet. A komposztcellak feltoltve és kitarolva

el
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VII. melléklet. A NITON késziilék (JBS Environmental Services and Technologies

Pty Ltd., 1998)
Kezels felilet T eHilnézet

LCD érintéképermys 1) Tévolshg érzékeld

Hatulnézet Oldalnézet

Kioldé
gomb

Tapegyseg

Erzékels ablak

IX. melléklet. PYROLATER-12 hokamera

S
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X. melléklet. ALTA II. terepi hordozhato spektrofotométer

XI. melléklet. XYZ-koordinatak generalasahoz készitett makro

Sub coordinates()

' coordinates Macro
' Record date: 2010.02.10.

1

' Shortcut key: Ctrl+g

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.Cut
Range("A1").Select
Selection.End(xIDown).Select
ActiveSheet.Paste
Columns("B:B").Select
Selection.Delete Shift:=xIToLeft
Range("B1").Select

End Sub
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XII. melléklet. A prizma méretvaltozasanak szemléltetése (1. degradacio kezdete,
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XIII. melléklet. Az egyes keverékek anyagmérlegei

1. prizma

2279

Oxigén-bevitel
22,79

Ammonia 0,4 g

Kiindulasi
alapanyag 100
g

Nedvesség-
tartalom 51,6 g

Szerves anyag

Ammonia 0,4 g

Szén-dioxid 28,9 g

Szén-dioxid 28,9
9

Vizgdz (nedvesség)
435¢

Vizgb6z 51,6 g

Vizgbz-deg. 8,1 g

29449

Nedv. Tart. 8 g

Szervesa. 14,7 g

Hamu 19,0 g

Hamu 19,0 g

Komposzt 41,7 g

Input

Output
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2. prizma
Oxigén-bevitel Oxigén-bevitel Ammonia 0,6 g Ammonia 0,6 g
19,3 19,3 An-dioxi
9 g 9 g Szén-dioxid 26,4 g Szén legXId 26,4
Nedvesség- Vizgbz (nedvesseéq)
tartalom 46,2 g 39g Vizg6z 46,6 g
Kiindulasi

alapanyag 100

g

Vizgbz-deg. 5,2 g

Szerves anyag

Nedv. Tart. 7,2 g

30,4
g Szervesa. 15,2 g Komposzt 45,8 g
Hamu 23,4 g Hamu 23,4 g
Output
3. prizma
Oxigén-bevitel Oxigén-bevitel Ammoénia 0,5 g Ammoénia 0,5 g
18,7 18,7 . an-dioxi
g 9 Szén-dioxid 24,9 g Szen-dioxid 24.9
Nedvesség- Vizgbz (nedvesséq)
tartalom 53,4 g 45¢ Vizg6z 52,6 g
Kiindulasi
alapanyag 100
g

Vizgbz-deg. 7,6 g

Szerves anyag
2859

Nedv. Tart. 8,3 g

Szervesa. 10,4 g

Hamu 18,2 g

Hamu 18,2 g

Komposzt 36,9 g

Output
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4. prizma
Oxigén-bevitel Oxigén-bevitel Ammonia 0,6 g Ammonia 0,6 g
20,5 20,5 An-dioxi
29 92 g Szén-dioxid 28,5 g Szén dlcg);md 28,5
Nedvesség- Vizgbz (nedvesseéq)
tartalom 41,1 g 34,74 Vizg6z 42,8 g
Kiindulasi

alapanyag 100

g

Vizgbz-deg. 8,1 g

Szerves anyag

Nedv. Tart. 6,4 g

334
g Szervesa. 16,7 g Komposzt 48,6 g
Hamu 25,5 ¢ Hamu 25,5¢g
Output
5. prizma
Oxigén-bevitel Oxigén-bevitel Ammonia 0,6 g Ammonia 0,6 g
23,8 23,8 an-dioxi
09 9 Szén-dioxid 31,2 g Szén dl(g)}XId 31,2
Nedvesség- Vizg6z (nedvesséq)
tartalom 42,6 g 35949 Vizg6z 46 g
Kiindulasi
alapanyag 100
g
Vizg6z-deg. 10 g
Szerves anyag Nedv. Tart. 6,6 g
36,3
g Szervesa. 18,1 g Komposzt 46 g
Hamu 21,2 g Hamu 21,2 g
Output
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XIV. melléklet. A relativ nedvességtartalom valtozasa a mérési hossz fiiggvényében
1m magassagban

75

NS\
\

/

Rel. nedvességtartalom (%)

50 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hossz (m)

srers

magassagban
12000
_ 10000 -
o
2 N\ /\
g’ 8000
0
S 6000 -
=
o /\/
8 4000
5 \/
2
2000 |
O T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hossz (m)
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XVI. melléklet. A cink mennyiségének valtozasa a mérési hossz fiiggvényében 1m

magassagbhan

Koncentracio (mg/kg)

700
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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XVII. melléklet. Az oxigén-koncentracio valtozasa a mérési hossz fiiggvényében 1

m-es magassagban

Koncentracio (%)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hossz (m)

161




XVIIIL. melléklet. Az O2/CO2 arany valtozasa a mérési hossz fiiggvényében 1 m-es

magassagbhan
8
7 N\ /\
6 \/
g s
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S 4
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8 /\
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0 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hossz (m)
XIX. melléklet. Az ammonia-koncentracié valtozasa a mérési hossz fiiggvényében

1 m-es magassagban
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