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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEIL

Az 1990-es évek elején bekovetkezett politikai, gazdasagi és tarsadalmi rendszervaltas
jelentds valtozasokat hozott a mezdgazdasdgban, melynek kovetkezményeként lényegesen
atalakult a mez6gazdasag tulajdonosi és lizemi szerkezete. A korabbi nagyiizemeket tomegesen
valtottak fel a mikro-, kis- és kozépvallalkozasok, egyéni gazdalkodok, amely a birtoktulajdon
felaprozasat eredményezte (Molnar és Farkasne, 2003).

A tulajdonviszonyok megvaltozasaval eltavolodott egymastél a mezdgazdasag két fO
dgazata a novénytermesztés és az allattenyésztés, amely az egyes vallalatok jovedelmezdségét
tovabb rontotta. A hatékonysdg 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 allatdllomény negativ valtozdsa maga utdn vonta a szervestragya mennyiségének
csOkkenését is. A *70-es években évente koriilbeliil 15 milli6 tonna szervestragyat hasznaltak fel.
Ez az érték 2000-re 5 milli6 tonnara csokkent (KSH, 2000). A *90-es évek elejéig ezt a valtozast a
mitragyahasznalat térhoditasa is fokozta. A novekvd miitragya-mennyiségek termésndveld
hatasuk mellett azonban kihatnak a talaj tulajdonsagaira, illetve a talajéletre is.

A gazdasagi novények tdpanyag-igényéhez igazitott miitragyaadagok ugyanis a novény
igényeit fedezhetik, de hosszi tavon nem jarulnak hozza a talaj szervesanyag-tartalmanak
fenntartasahoz. Raadasul a kijuttatand6 hatéanyag megtervezésekor nem vessziik figyelembe a
talajban €16 mikroorganizmusok tapanyagigényét sem, amelyek igy a talaj tartalékaibol
kénytelenek fedezni sziikségleteiket — ezzel is csokkentve a talaj tdpanyagbazisat, tapanyag-
szolgaltatd képességét. A szerves vegyiiletek, humuszanyagok kivonasa a talaj tulajdonsagainak
romlasdhoz, a talaj degradacidjdhoz vezethet, ami akar a mezdgazdasdgi mivelés
ellehetetlenitését is eredményezheti (Dobos, 1999).

A fent emlitett kdvetkezmények elkeriilésének érdekében, valamint a talajok kedvezd
tulajdonsagainak fenntartasdhoz elengedhetetlen a szerves anyagok poétlasa. A szervesanyag-
igény biztositasdnak egyik lehetdségét adja a komposztalds. Az alapanyagok helyes
megvalasztdsaval, a degradacios folyamatok kontrollaldsdval, a meghatarozd paraméterek
folyamatos ellendrzésével stabil, a tdpanyag-visszapotlasban felhasznalhaté végterméket
nyerhetiink (Filep, 1999). A komposztalas széles alapanyag bazisa raadasul lehet6vé teszi —

szigoru feltételek betartasa mellett — kiilonb6zo szerves hulladékok artalmatlanitasat is.



A Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési ¢&és -tisztitasi Megvalositasi Program
célkitlizéseinek teljesitésével egyre ndvekvd mennyiségli, a telepiilési folyékony hulladékok
tisztitdsa soran keletkezd szennyviziszap keletkezésével kell szdmolnunk az elkdvetkezendd
években (Petroczki, 2005). A novekvO mennyiség artalmatlanitasa, illetve elhelyezése
megoldandé feladat, hiszen az Eurépai Tanacs [1999/31/EK irdanyelve ¢és az Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv II. egyértelmiien fogalmaznak a tekintetben, hogy a biologiailag
kezelhetd hulladékok — mint értékes energiaforrasok — depdnidkon torténd elhelyezését
csokkenteni kell. A jogszabalyi elvarasoknak eleget téve a keletkezd szerves hulladékokat a
mezdgazdasagban, a biogaztermelés soran, vagy komposzt-eloallitasra érdemes felhasznalni.

A szennyviziszap Onmagaban is jelentds novényi tapanyag-potenciallal bir, de kdzvetlen
szant6foldi elhelyezhetdségét karos elemtartalma, valamint patogén korokozoi nagymértékben
korlatozhatja (Szili-Kovdcs, 1985, Tamas, 1990; Simon et al, 2000). Komposzt alapanyagként
ugyanakkor 4altaldban jol hasznosithaté, ugyanis az aerob folyamatok, illetve a magas
homérséklet hatasara a — nehézfémtartalom kivételével — kedvezodtlen tulajdonséagait elvesziti,
viszont szerves vegyiiletei a talaj szamara fontos humuszanyagokka alakulnak at (Uri, 2007).

A szennyviziszap aerob degradacidja tehat egy olyan lehetdség, amellyel az iszap
stabilizalasa, illetve artalmatlanitisa mellett egy, a mezdgazdasagban felhasznalhaté anyagot
nyerhetiink. A szennyviziszap 6nmagaban tortén0 komposztaldsa azonban a sziilk C/N arany,
valamint a magas nedvességtartalom miatt nem kézenfekvd megoldas; adalékanyagok
hozzdadasaval azonban hatékonyan alkalmazhatd a kiilonb6z6 aerob biodegradacios
technologidkban. Amlinger et al. (2004) kiemeli, hogy a kiilonb6z6 eredetii kommunalis jellegii
szerves hulladékok (pl. parkfenntartasi hulladékok, szelektiven gytijtott szerves lakossagi
hulladékok, élelmiszeripari hulladékok stb.), valamint egyéb adalékanyagok felhasznalasaval
olyan keverék- és technologiavaridnsokat kell meghatarozni, amelyek a fent emlitett hulladékok
artalmatlanitasa mellett értékesithetd, allandé mindségii stabilizalt végterméket eredményeznek.

A szennyviziszap mellett, a BSE betegség feltlinését kovetd szigorubb Europai Unios €s
hazai szabdlyozas révén, megoldando problémat jelent a vadgohidi hulladékok kezelése, illetve
artalmatlanitasa is. A 71/2003. (VI.27.) FVM rendelet alapjan ugyanis jelenleg a vagohidi
hulladékokbol, valamint az elhullott allati tetemekbdl nem nyerhetd takarmanyozasi céla
végtermék, vagyis az eddigi fehérje-feldolgozasi technoldgidk egyre inkdbb csak az

allategészségiigyi szempontbdl kockdzatosnak mindsitett hulladékok artalmatlanitasara fognak



korlatozddni. A csontliszt, tolliszt vagy husliszt formajaban kinyert értékes alkotok erémiii
elégetése ugyanis nemcsak energetikailag gazdasagtalan, de kornyezetvédelmi szempontbol is
aggalyos (Kadar et al., 2009). Az emlitett jogszabaly alapjan az tgynevezett ,,masodik ¢&s
harmadik osztalyba” sorolt allati eredeti hulladékok eldkezelés utdni komposztalasa nemcsak
gazdasagosabb, de kornyezetkimélobb eljards, mely a ndvényi tapanyagok természetes
korforgasanak is megfelel. Ilyen tipust hulladékok iizemi komposztilasnak ugyanakkor nincs
olyan kidolgozott technoldgidja, mely stabil, szagtalan, az allategészségiigyi feltételeknek minden
koriilmények kozott megfeleld végterméket eredményezne. Az allati eredetli hulladékok sziik
C/N aranya olyan recepturak Osszeallitasat igényli, melyek az el6zo feltételek teljesiilése mellett
eladhat6 terméket képesek produkalni (Ragalyi és Kadar, 1998).

A kutatéds altalanos célja egyrészt olyan szennyviztisztitasi, illetve allattenyésztési eredetli
hulladékokra alapozott komposztalasi technologidk vizsgalata volt, amelyek megoldast
jelenthetnek a szennyviziszap, valamint a vagéhidi hulladékok — tapanyag tartalmanak és
kedvezd tulajdonsagainak kihasznaldsa mellett — kornyezetbarat elhelyezésének problémadjara.
Célul tiiztem ki tovdbba a lebomlasi folyamatokat befolyasold, a végtermék stabilitasa

szempontjabol meghatdrozo6 paraméterek vizsgalati modszerének fejlesztését is.

Részletes kutatasi célkitiizések:

1. a szennyviztisztitasi eredetli, valamint az allattenyésztési eredetii hulladékokra alapozott
komposztalasi technologidk vizsgélata,

2. anyilt prizmas komposztalasi technolédgia €s alapanyag-keverékek végtermékre gyakorolt
hatdsanak értékelése anyagmérleg modellek segitségével,

3. akeverési arany ellendrzése, a komposztprizma homogenitasanak vizsgalata,

4. a komposztprizma felszinén tapasztalt hdmérséklet kiilonbségek okai, illetve a felszini és
a bels6 homérséklet kozotti kapcsolat értékelése,

5. a komposztalas soran végbemend degradacios folyamatok nyomon kovetése homérséklet,
reflektancia és gdz-koncentracié alapjan, illetve az emlitett paraméterek kdzvetlen mérési
modszereinek kidolgozasa,

6. akomposztérettség 0j in situ meghatarozasi modszerének kidolgozasa.



2. A KUTATAS MODSZEREI

2.1. Vizsgélt komposztalapanyagok jellemzése

A komposztalas soran felhasznalt alapanyagokat technoldgiatol fiiggetleniil 3 csoportba
oszthatjuk — primer (névényi eredetii), szekunder (allati eredetii) és tercier anyagok.

A ndvényi maradvanyok, melléktermékek felhasznalasdnak célja a lebontasi feltételek
optimalizalasdnak eldsegitése. A ndvényi eredeti anyagok hozzajarulnak a C/N arany
beallitasdhoz, 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 adalékanyagokat a
fent emlitett hulladékok jellemz6 tulajdonsagainak — elsésorban a nedvességtartalom, valamint a
C/N arany - figyelembe vételével valasztottam meg.

Az éllati eredetli tragyak koziil szarvasmarha almos tragyat, valamint baromfi tragyat
alkalmaztam az optimalis C/N ardny, valamint a keverék szarazanyagtartalmanak beallitasa
érdekében. A tragya mindségét az alkalmazott allattartdsi, trdgyakezelési technoldgia hatarozza
meg.

A harmadik csoportba azok az ipari termelésbdl szarmaz6d melléktermékek, illetve
technoldgiai folyamatok vég- és melléktermékei tartoznak, amelyek artalmatlanitasa a cél.

A szennyviziszap mindségét a technoldgiai folyamat, valamint a tisztitandd szennyviz
tulajdonsagai befolyéasoljak. Kutatasaim soran a Debreceni Vizmii ZRt. kommunalis
szennyviztisztitd telepérél szdrmazd 70-75 m/m%-os nedvességtartalmil, kirothasztott
szennyviziszapot hasznaltunk fel.

A vizsgédlt szennyviziszap mintdk paraméterei minden esetben a 50/2001. (IV.3.)
kormanyrendeletben foglalt hatarértékek alatt maradtak. A szennyviziszap felhasznalhatdsagat
jogi szabalyozas nem korlatozza.

Egyes paraméterek esetében (pl. krém, réz, cink), a szorasértékek magasak, gyakori a
nagyaranyu eltérés az atlagértéktdl. Ezért, a receptura kialakitdsakor figyelembe kell venni az
aktualisan rendelkezésre all6 szennyviziszap kémiai paramétereit.

Az déllati eredetli hulladékokra alapozott technoldgia esetében a receptura kialakitasat

megeldzden 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.

2.2. Kisérleti beallitasok

A lebontand6 hulladékok eltérd tulajdonsagai miatt két komposztaldsi technologiat
vizsgaltam:
1. nyilt, forgatott prizmakomposztalast, a szennyviziszap esetében,
2. és GORE" Cover intenziv, levegOzetett zart komposztalasi rendszert az allati
eredetli hulladékok esetében.
A vagohidi hulladékok esetében a rendszer zartsdga elengedhetetlen, egyrészt a termelddd
gazok ¢és szaganyagok visszatartdsa érdekében, masrészt az intenziv levegdztetés eldsegiti a
nehezen degradalhat6 anyagok feltarodasat.
A nyilt rendszer alkalmazasit a nagy mennyiségben keletkezd, gazdasdgosan ¢s

viszonylag gyorsan degradalandd szennyviziszap indokolja.

Nyilt, prizmas komposztalasi technolégia

A szennyviziszapra alapozott nyilt prizmas komposztalasi technologia bedllitasara a
debreceni A.K.S.D. Viarosgazdalkodasi Kft. komposztald telepén keriilt sor. A cég célja, a
degradacido soran nyert végtermék értékesitése komposztként, illetve tézeg hozzaadasaval
viragfoldként. A Kft. komposztdld telepén 25 prizma kialakitdsdra van lehetdség. A cég
gépparkjat egy keverdgép, egy homlokrakodo, egy apritogép €s egy rostald gép adja.

A telepen az adalékanyagok kiilonbozo aranyu alkalmazasaval 7 prizmat éllitottam be. A
prizmak bedallitdsakor a maximalisan alkalmazhatd szennyviziszap felhasznalasa mellet 13-15:1
C/N arany bedllitdsa volt a cél, ugyanis a magasabb N-tartalomnak koszonhetén a prizma
hamarabb felmelegszik, igy a bomlasi folyamatok gyorsabban megindulnak.

A degradacié hatékonysaganak novelése érdekében egyes keverésekben COFUNA®
markajelzésii mikrobialis oltdéanyagot hasznéaltam. A komposzt tartozkodasi ideje 8 hét volt a
prizma Osszetételétdl fiiggetleniil. Az elsé 4 prizma kialakitdsakor a cél a keverési ardnyok

végtermékre gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt, ezért ezeknek a prizmaknak a beallitasara egy



1d6ben kertilt sor (2007. oktdber). A 5., 6. és 7. kisérleti beallitas célja a degradécid folyamatanak

vizsgalata, valamint a komposzt-homogenitas és érettség meghatarozasa volt.

Zart, intenziv, levegoztetett komposztalasi technologia

Az zart, intenziv, levegdztetett komposztalasi technologia a nyirbatori BatorTrade Kft.
komposztald telepén lett kialakitva. A komposztalotér fedett acélszerkezetes épitmény, amely
kezdetben csak feliilrél, majd késobb oldalrol is zartta alakitottak. A komposztalas tamfallal
elhatarolt komposztterekben torténik. A telepen 14 cella lett kialakitva. Egy cella
befogadoképessége 150 tonna alapanyag. A cellak betaroldsa homlokrakoddval €s szervestragya-
szoroval torténik. A tartézkodasi id6t figyelembe véve, - amely atlagosan 30 nap - egy-egy cella
évente 12 alkalommal tolthetd fel. A levegd bejuttatasat a padozatba beépitett perforalt csovek
segitségével valositjdk meg. A ventillatorok iitemezett bekapcsolasa a prizméaba mélyesztett
hémérd €s oxigénszonddk mérési adatai alapjan torténik.

A sterilizalassal torténd eldkezelés soran az allati tetemekbdl €s a vagohidi hulladékokbol
keletkez6 termék egy része, a higabb fazis a BatorTrade Kft. altal iizemeltetett biogdz lizembe
keriil, mig a sziiréssel visszamarado, illetve iilepedett, durvabb részeket is tartalmazo fazis
komposztalasa torténik. Az egyes folyamatok soran keletkezd végterméket, a fermentalt tragyat,
valamint a komposztot szant6f6ldon helyezik el.

A biohulladékok komposztalasat az EU-konformnak mindsithetd, vildgszerte széles korben

elfogadott GORE® technoldgiaval végzik.
A rendszer harom f6 elembdl tevédik 0ssze:

1. Az aktiv levegdztetd  egységgel a  komposztilasban  kozremitk6dod
mikroorganizmusokat latjuk el oxigénnel.
2. A levegbztetést az éré anyagban mért homérséklet és oxigéntartalom jellemzdivel,
visszacsatolasi elven szabalyozzuk.
3. A komposztaldss zart rendszeri —megvalosulasait a GORE™  Cover
membrantakaroval biztositjuk.
A zart komposztalasi technologia esetében a vizsgalatok célja a hdmérséklet, valamint a gazok

eloszlasanak meghatarozasa volt.



2.3. A kutatas soran elvegzett vizsgalatok es alkalmazott eszk6zok

A vizsgalatokhoz mintavételi pontok keriiltek kijelolésre kiillonb6z0 mélységben és
magassadgban a prizma hossz- és keresztszelvényeiben. A mintavételezéshez EIJKELKAMP
tipusu talajfarot hasznaltam.

A gaztartalom mérése OLDHAM MX 21 tipust hordozhaté multigaz érzékelé miiszerrel
tortént. A mérhetd gazok: éghetd gazok, toxikus gazok (szénmonoxid, hidrogén-szulfid, klor,
ammonia, stb.) és oxigén. Egyidejiileg 4 kiilonb6zé gizt — egy éghetét és harom szabadon
valasztottat - képes érzékelni specidlis érzékeld cellak segitségével, melyek egy-egy csatornanak
felelnek meg. A kapott eredményt alfanumerikus kijelzd jelzi ki, toxikus gazok esetén ppm-ben,
éghetd gaz esetén pedig térfogatszazalékban. A mérés elve infravords fénytorésen alapul. A
miiszer szivattyu rendszerrel, egy gaz-befecskendezd fedéllel van felszerelve, igy a nehezen
hozzéaférhetd helyeken is képes a gazmennyiséget érzékelni.

A mérémiszer kiegészitésére volt sziikség, hogy lehetdség legyen a komposztprizma
specidlis rozsdamentes, savallo acélbdl késziilt mérérud, melynek belsd atmérdje 14 mm,
maximalis mérési mélysége 1,5 m. A konnyebb alkalmazis érdekében a mérérid hegyben
végzddik, és egy specialis markolattal van ellatva. A szennyezddések elkeriilése érdekében a
szondarud vége sziirdvel fedett.

A relativ nedvességtartalmat a prizmakbol vett mintdkban elemeztem. A mintakat 105 °C-
on tomegallandosagig szaritottam. A nedvességtartalmat a tomegveszteségbdl hataroztam meg.

Az elemtartalmat masodik generacids, rontgen fluoreszcencias spektrometria elvén miikkdo
miniatiirizalt rontgencsovet alkalmazd, FPXRF NITON XLt 700 miszerrel hatdroztam meg. Az
eszkoz a nehézfémek karakterisztikus rontgensugarzasa alapjan hatarozza meg az elemtartalmat,
nagy érzékenységli 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, szobahdmérsékleten
széradni hagytam. Szaradas utan a komposztot daraltam, porcelan mozsarban apritottam, és 2

mm-es szitdn atszitdltam. Az igy eldkészitett minta 50 g-jat mintavevd zacskdba helyeztem,

légmentesen lezartam (Shefsky, 1997).



Az FPXREF teljes elemtartalom mérését teszi lehetdveé, figyelembe véve a matrixhatasokat
is, amelyek Compton normalizacioval keriilnek korrekciora (Kovdacs és Tamas, 2002).

A mintavételt megelézte a belsé kalibracid, valamint standardokkal kiilsé ellenérzd
mérések. A mérést tomoritett mintakkal, vékony folidn &t a késziilék altal meghatarozott
1doegységig végeztem. Minden mérést haromszor ismételtem, és az eredmények atlagat
tekintettem az 0sszehasonlitd elemzés alapjaul (Kalnicky és Singhvi, 2001).

A homérséklet mérése kazalhémérdvel tortént. A homéroé markolattal ellatott rozsdamentes,
savallo, 150 cm hosszt acélriddal van kiegészitve a kozvetlen mérések érdekében. A miiszer
tizedes mérési pontossagi. A mérést 3 mélységben, 50-100-150 cm-en végeztik.

A komposztprizma felszini hémérsékletérol HEXIUM gyartmanyt PYROLATER-12
termokameraval készitettiink felvételeket. A kamera kiilsé acél tokjaban egy 7800 elembdl allo,
(320x240-es racselrendezésli) hiitést nem igényld mikroblométer szenzor talalhatd. Az
érzékenysége atlagosan 0,05 °C. Mérési tartomanya -20 és 120 °C kozotti, de optimalis mikddési
hémérseklete -15 és 60 °C kozott van (Nagy, 2005).

A reflektancia meghatdrozdsahoz ALTA 1II. terepi, hordozhat6 spektrofotométert
alkalmaztam. A miszer kiilonb6z0 szinspektrumokban mér 470-940 nm kozott. Az egyes szinek
eloallitasara a késziilék hatuljaba beépittet izzok szolgalnak

A mintdk szén és nitrogéntartalmat, valamint C/N aranyat a DE AGTC Viz- ¢és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet CNS elem-analizatoraval mértiik.

A szervesanyag-tartalom, a foszfat-, kalium- és kalcium-tatalom valamint az alapanyagokra
vonatkozo ~ fémtartalom  vizsgalatokat a DE AGTC MEK Elelmiszertudoményi,

Mindségbiztositasi és Mikrobioldgiai Intézetének laboratdoriumaiban hataroztdk meg.

2.4. Az adatok kiértékelésének statisztikai és elemzési mddszerei, alkalmazott szoftverek

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

A degradacids folyamatok modellezéséhez anyagmérleg-modellt alkalmaztam, melyben a
bemend anyagok mennyiségének sulyozott értéke alapjan hataroztam meg a kiinduladsi anyag
szervesanyag- ¢s nedvességtartalmat. A modellben 50%-0s degradaciés hatékonysaggal

szdmoltam. A modell kimend anyagokra vonatkozd eredményeit a kiinduldsi anyag



crer

0ssze.

Tukey-tesztet alkalmaztam azoknak a hulldmhossz-tartomanyoknak a meghatarozasara,
amelyek esetében az egyes keverési aranyok szignifikansan elkiilonithetoek. A keverési arany,
valamint a reflektancia kozotti 0sszefiiggések feltarasara lineéris regresszids analizist végeztem.

A komposzt homogenitdsdnak vizsgalata sordn az izovonalas eloszlasprofilok
elkészitéséhez Golden Sofware Surfer 9 programot hasznaltam. Az egyes eloszlasprofilok
Osszehasonlitdsdhoz az adatsorok korreldcidanalizisét végeztem el.

A hémérséklet, illetve gazviszonyok meghatirozasa soran a kiilonb6zo keverési aranyu,
illetve a kiilonb6z6 érési stadiumban 1€vé prizmdk adatsorait szintén korrelacio-analizissel
hasonlitottam 6ssze. A komposzt belsejében mért hdmérséklet €s respiracids index, respiracios
index és ammonia-koncentracio, valamint az ammonia-koncentracid és homérséklet kozotti
Osszefiiggéseket regresszid-analizis segitségével vizsgaltam.

A felszini hofelvételek 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 kapcesolat feltardsdhoz
regresszio-analizist alkalmaztam. Az eltér6 homérsékletii pontok kialakulasat kivaltd tényezdok
meghatarozasat szintén regresszid-analizissel végeztem.

A felszini hdémérséklet és az egyes rétegek homérséklete kozotti Osszefliggéseket
korreldcioval hataroztuk meg. A hoémérséklet-valtozas gorbéjének vizsgalatdhoz fiiggvény-
analizissel kiegészitett regresszios fliggvényillesztést alkalmaztam.

A reflektancia, valamint az egyes gazok valtozasanak komposztérettség meghatarozasban

betoltott szerepét és alkalmazhatdsagat korrelacidval vizsgaltam.

3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

Kutatdsaim célja egyrészt olyan szennyviztisztitasi, illetve dallattenyésztési eredetii
hulladékokra alapozott komposztalasi technologidk vizsgalata vola, amelyek megoldést
jelenthetnek a szennyviziszap, valamint a vagohidi hulladékok — tdpanyagtartalméanak és kedvezd
tulajdonsdgainak kihasznalasa mellett — kornyezetbarat elhelyezésének problémajara. Masik

célom a lebomlasi folyamatokat meghatarozd paraméterek vizsgalatahoz olyan modszerek
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kidolgozasa, fejlesztése volt, amelyek lehetévé teszik a degradacios folyamat nyomon kovetését,
a komposztérettség meghatarozasat.

A vizsgalatok nagyobb hanyada szennyviziszapra alapozott, nyilt prizmas komposztalasi
technologia értékelését célozta, de kutatasaim részét képezte a vagohidi hulladékokra alapozott,
zart, intenziv levegdztetett technologia elemzése is.

A nyilt prizmés technologia soran az alapanyagok végtermékre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatdhoz 5 komposztprizmat allitottam be. A végtermék ¢és a kiinduldsi anyagok
tulajdonsdgainak elemzését végeztem el. A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy az
egyes anyagkeverékekbol kozel allandd6 mindségli komposztot nyerhetiink. A kiillonboz6
adalékanyagok nem befolyasoltdk szamottevden a végtermék mindségét, azok tapanyag tartalma,
valamint nehézfémekre vonatkozo higitd szerepe érvényesiilt. A végtermék tulajdonsagai
els@sorban a felhasznalt szennyviziszap jellemzdinek fiiggvénye. Ennek megfelelden a komposzt-
keverék kialakitasakor a C/N arany és nedvességtartalom figyelembevételével a szennyviziszap
mennyiségét 50 v/v% koril kell maximalizalni. Az adalékanyagok mennyiségének teljes kezdeti
bekeverése helyett célszerli a folyamatos hozzaadas, kiilondsen a folyamat kezdeti szakaszaban.
A flinyesedék magas nitrogéntartalmanak koszonhetden kedvezden megemeli a prizma
hémérsékletét, ezért célszerli a folyamat kezdetén a szennyviziszaphoz keverni. A folyamatos
adagoléassal pedig a szervesanyag a mikroorganizmusok szamara biztositott. A kapott
végterméket magas réztartalma miatt célszerli rézben szegény talajon alkalmazni, illetve K-
tartalmat valamilyen adalékanyag segitségével javitani (pl. zeolit).

Az érett komposztot tartalmazo prizma térfogata kozel 30-40%-al csokkent, melynek oka
két tényezd egyiittes hatasdra vezethetd vissza: a lebontdsi folyamatokraés a szubsztrat
Osszeesésébdl kovetkezd porustér csokkenésre. A keverék szervesanyag-tartalma  és
nedvességtartalma kozel 10-15%-al csokkent a lebomlasi folyamat végére.

Anyagmérleg-modell segitségével vizsgaltam a kiilonb6z6 keverékek degradacidja soran
bekovetkezd valtozdsokat. A modellek alapjan megallapithatjuk, hogy a degradacio
hatékonysagat, a keletkezd szén-dioxid és vizgdz mennyiségét nem a szervesanyag mennyisége,
hanem mindsége €s Osszetétele hatirozza meg. 100 g kiinduldsi anyagmennyiségre vetitve az
egyes alapanyag-keverékekbdl képzddo szén-dioxid és vizgdz mennyisége kozott az eltérés nem

szembetlind, ha viszont a ténylegesen felhasznalt anyagmennyiségekkel szamolunk az eltérés
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akar tobb szaz kilogramm is lehet. A keletkezd vizgdz és szén-dioxid megkotése, felhasznalasa és
visszaforgatdsa a jovobeni komposztalasi technologiak egyik f6 feladata.

A zért komposztalasi technologia vizsgélata soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
tartozkodasi id6 meghatarozasdhoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A folyamat soran — a magas
fehérjetartalom miatt — nagy mennyiségben keletkezik ammonia, ezért célszerii lenne az oxigén
mennyisége mellet az ammonia-koncntracido mérése, illetve a prizma gyakori atkeverése.

Biro és munkatarsai (2007), valamint Mézes et al. (2007, 2008) foglalkoztak a magas
keratintartalmi  baromfitoll eldkezelési technologidjanak fejlesztésével. Eredményeiket
felhasznalva célszeribb lenne a toll kozvetlen bekeverése helyett, a baktériumos feltdrason
atesett, el6bontott toll alkalmazasa a komposztkeverékben.

A keverési arany visszaellendrzéséhez egy olyan modszert fejlesztettem ki, amely gyors, és
kozvetleniil a komposztbol vett mintdk elemzését teszi lehetévé. A modszer reflektancia-mérésen
alapul. A vizsgalat lehetoségét a felhasznalt anyagok eltérd tulajdonsaga adja. Az eredmények
alapjan megallapithatdo, hogy szennyviziszap-repceszar komposztkeverék vizsgdlatira az
infravords szintartomanyok a legalkalmasabbak, 60 v/v%-nal magasabb szennyviziszap arany
esetében azonban, nincsen elkiilonithetd kiilonbség a keverési aranyra vonatkozdan egyik
hullamhosszon sem. Ez szamottevéen nem befolydsolja a mérési modszer alkalmazhatosagat,
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 ardnyanak
novekedése a reflektancia novekedését vonta maga utdn. A nedvességtartalom negativan
befolyésolja a reflektanciat, azaz a szaritast kovetden a reflektancia nd. A moédszer szaraz és
nedves mintdk esetében is alkalmazhatd, azonban a nedves mintak elemzésekor nincs sziikség a
szaritas folyamatara, igy kozvetleniil a prizmabol vett mintak elemzésére nyilik lehetdség.

Statisztikai analizisek segitségével felallithaté egy olyan modell, amely lehetdséget biztosit
az ismeretlen keverési aranyu mintak Osszetételének meghatdrozasara a reflektanciamérést
kovetden. A kidolgozott regresszids egyenlet 5%-os hibahatdron beliil alkalmazhato. A felirt
modell segitségével a komposztprizma kiilonboz6 pontjaibdl vett mintdk elemzésével
vizsgalhatjuk a prizma homogenitasat, igy azonnali beavatkozast tesz lehetove.

A nyilt komposztprizma homogenitasdnak vizsgalatara ex situ és in situ eljarasokat

alkalmaztam. Az ex situ eljarasokat a C/N arany, a relativ nedvességtartalom, valamint a
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nehézfémtartalom képezték. In situ eljardsok a kozvetlen ammonia-, szén-dioxid- ¢és
oxigénmérések voltak. A gdzmérések megvaldsitasdhoz kifejlesztettem egy olyan eszkozt, amely
a kazalhdmérohoz hasonléan azonnali mérést tesz lehetdvé. Az adott OLDHAM MX21
hordozhat6, terepi gazanalizatort egy savalld acélbdl késziilt szondaruddal egészitettem ki. A
mért gazok kozil a szén-dioxid és oxigén egyiittes elemzése (oxigén/szén-dioxid arany)
kedvezObb. A kapott eredményeket grafikusan abrazoltam, illetve Golden Software Surfer 9
szoftver segitségével izovonalas eloszlastérképeket készitettem.

A fent emlitett kiilonbozd vizsgalati moddszereket ¢és eredményeiket Osszehasonlitva
elmondhat6, hogy az ex situ eljarasok sok id6t és mintat igényelnek, csakigy, mint a
szemcseeloszlas-vizsgalat. Az elemtartalom ¢és C/N ardny meghatarozasa koltséges megoldas,
specialis eszkdzre van sziikség a kivitelezéshez, valamint a mintdk eldkészitése egy Osszetett
feladat. Az egyes elemek eloszlasgdrbéi nem adnak képet a komposztprizmaban lezajlo
folyamatokrol sem. A nedvességtartalom eloszlasan alapuld mérés egyszerli és olcso, kizarolag
tomegmérést igényel. A mintak el0készitése ebben az esetben nem okoz gondot, hiszen magaba
foglalja a mérést. A hibalehetdség az ex situ eljarasok esetében viszonylag nagy, hiszen a mérés
kivitelezéséig tobb 1épés sziikséges: mintavételezés, a minta szallitdsa, a minta el6készitése a
vizsgalatokhoz. A mintavételezés raadasul iddigényes, illetve az egyes pontokbdl vett mintadk a
feldolgozas idejében nem minden esetben tiikrézik hiien a prizma tulajdonségait.

A leghatékonyabb eljaras a gdzkoncentracié mérése. Bar specidlis az eszkozigénye, szamos
kedvezd tulajdonsaggal bir. A gazeloszlas mérése kikiiszobdli a mintavételezés problémajat,
hiszen a mérésre kozvetleniil a prizméban keriil sor. A kdzvetlen mérés azonnali beavatkozasra
ad lehetéséget. Elonye tovabba, hogy az oxigén és ammonia mennyisége alataimasztjak egymas
értekeit, ezzel csokkentve a hiba lehetdségét.

A nyilt prizmas ¢és az aktiv levegdztetett technologia esetében a hdmérséklet és gaztartalom
vizsgalatakor elvégeztem a prizmak hotérképezését is. A zart technologia esetében a takardfolia
miatt horizontalis vizsgalatra nem volt lehetdség.

A zart technologia esetében a komposztprizma, mind a mért géztartalom, mind a
hémérséklet tekintetében vertikalisan 3 zdnara oszthatd. Az alsé réteg homérsékletét a padozat,
valamint a bejuttatott hideg levegd befolyasolja. A felsé réteg hémérsékletére a kornyezeti

hoémérséklet van befolydsold hatassal. A kozEépsd zéna az intenziv lebomlés zonédja. Az oxigén
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esetében kapott eredmények nem reélisak, mert a mérés pontossiagat nagyban befolyasolta a
beinjektalt levegd oxigéntartalma.

A nyilt prizmas technologia esetében mind a gazdsszetétel, mind a hdmérséklet alapjan a
prizmat 3 zoénara oszthatjuk: a legalsé zénat a padozat, a legfelsé zonat pedig a kdrnyezet
homérseklete befolydsolja. A kozépsé zoéna tekinthetd az intenziv bomlds zonajanak. A
hémérséklet alapjan a keresztszelvény is 3 zondra oszthato: egy kiilsd ,,kéregzonéra”, az intenziv
lebomlas zondjara, illetve egy alacsonyabb hdmérsékletli ,,magzondra”. A prizma méretének
optimalizalasaval a bels6 ,,magzéna” mérete csokkenthetd. Az ammoniatartalom a prizma belseje
felé haladva nott, mig az oxigén és szén-dioxid aranya csokkent.

A nyilt prizmés komposztalasi technoldgia soran kialakitott prizma felszini
hémérsékletének értékelésére bevezettem a hokamera alkalmazasat. A hékamera segitségével
képet kaphatunk azokrdl a pontokrol, ahol az adott komposzt-halomnak valamely tulajdonsaga
eltér. Az eltérés okainak feltardsahoz mintat vettem az eltérd ¢€s a feliiletre altalanosan jellemz6
homérsékletii pontokbdl, és meghataroztam azok szervesanyag-tartalmat, C/N aranyat ¢és
nedvességtartalmat. A felszini hémérséklet csak az izzitdsi veszteséggel mutatott szoros
Osszefliggést, amely alapjan megallapithatd, hogy a hdmérsékletet befolydsolta a komposzt
szervesanyag-tartalma. Kozvetve a C/N ardny €s a nedvességtartalom is dsszefiiggésbe hozhat6 a
felszin homérsékletével, amely alapjan megallapithatjuk, hogy az eltéré homérséklet a nem
megfeleld keverés eredménye. A hdkamera alkalmazasaval, az eltér6 homérsékletli pontok
feltarasaval nincs sziikség a teljes prizma atkeverésére.

Megalliptottam, hogy a hoémérséklet alapjan négy degradéacios stadiumra oszthatd
degradacid6 harom matematikai fliggvénnyel irhato le: az elsé és negyedik szakasz egy-egy
exponencialis fliggvénnyel (melyek eldjele ellentétes), a masodik és harmadik szakasz pedig egy
harmadfoku fiiggvénnyel, melynek inflexids pontja a két szakasz hatarpontjat adja.

Megvizsgaltam, hogy a felszin hémérsékletének eloszlasa milyen moédon befolyéasolja a
belsé rétegek homérsekletét. Az dsszehasonlitdst megeldzden sziikség volt egy olyan feldolgozasi
modszer kifejlesztésére, amellyel a hofelvételek pixelértékeihez a hdmérséklet hozzarendelhetd.
A felszini hdmérséklet eloszlasa hatassal van a prizma belsé hdmérsékletére is az alkalmazott
adalékanyag felhasznalasatol fiiggéen. A fanyesedékkel kialakitott prizma esetében kialakul egy
20-30 cm vastag kéreg, aminek hatdsara a bels0 hémérséklet nem igazodik a felszin

hévaltozasaihoz. A szalméval beallitott prizma belsd hdmérséklete 60 cm-es vastagsagig
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szorosan Osszefiigg a felszin homérsékletével. A hokamera beszerzése koltséges, ezért
alkalmazasa tobb telep Osszefogasa esetén javasolt.

A komposztérettség meghatarozasahoz olyan modszert dolgoztam ki, amely egyrészt
kozvetleniill megvaldsithatd, masrészt kivitelezése gyors ¢€s gazdasdgos. Az érettség
meghatarozasahoz reflektancia-méréseket €s gaztartalom-vizsgalatokat alkalmaztam.

A prizmdk hoémérséklete, illetve reflektancidja alapjan is 4 degradacidés szakaszt
kiilonithetiink el. A reflektancia valtozasa a hdmérséklettel ellentétes irdnyu. Ennek oka, hogy az
intenziv degradacié a hdmérséklet emelkedését eredményezi, viszont a szénldncok szétesésével a
reflektancia csokken. A prizmdk degradacidés gorbéit Osszehasonlitva nem tapasztaltam
szignifikans kiilonbséget. A vizsgalt hullamhossz-tartomanyok kozott nem volt szdmottevod
kiilonbség, ezért azok koziil barmelyik alkalmazasa megfeleld a reflektancia értékelésére.

A reflektancia, valamint a hdmérséklet felhasznaldsaval készitett masodfoku regresszids
figgvény alapjan megallapithatjuk, hogy a reflektancia-analizis hatékonyan ¢és gyorsan
alkalmazhat6 a komposztérettség meghatdrozasara szennyviziszapra alapozott nyilt prizmads
komposztalasi technoldgia esetén. Célszerli azonban a hdmérséklet mérése mellett pArhuzamosan
elvégezni, igy a két eljaras egyiittes alkalmazasaval biztosabb eredményt kapunk az érettségi
allapotra vonatkozdéan. A mérésék gyakorisagat a degradacids folyamat masodik szakaszaban
(25. naptol) célszeri novelni, mert a reflektancia novekedését, majd ujboli csokkenését
tapasztalva kovetkeztethetlink a humuszanyagok beépiilésére, az érett komposzt kialakulasara.

A vizsgalt ammonia, szén-dioxid és oxigén gorbéi alapjan a 4 érési stddiumot nem tudjuk
¢lesen elkiiloniteni, azonban a degradacié végsé stadiumara jellemzo folyamatos ammonia ¢€s
szén-dioxid-csokkenés az érett komposzt kialakulasara utal. Az eredmények alapjan tehat, a
reflektancia-mérésekhez hasonloan, célszerli a gazméréseket is siliriteni a lebomlas utolso
szakaszaban. A gazok folyamatos mérése egyrészt a homogenitas, masrészt az aerob/anaerob

viszonyok feltarasa miatt javasolt.
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4. AZ ERTEKEZES UJ, ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEI

)

2)

3)

A degradécio soran bekovetkezd homérsékletvaltozas 3 matematikai fiiggvénnyel
irhato le: a bevezetd szakaszt exponencialis fiiggvénnyel, a lebomlasi és atalakulasi
szakaszt egylittesen egy harmadfokt fiiggvénnyel, az érési szakaszt pedig szintén
exponencialis fliggvénnyel jellemezhetjiik. A lebomlési szakasz végének, illetve az
atalakuléasi szakasz kezdetének id6pontjat a harmadfoku fiiggvény infelxios pontja
jellemzi. Az érési szakasz exponencidlis fiiggvénye egy linedris fiiggvény felé
konvergal, melynek értéke az aktualis kornyezeti hdmérséklettel egyezik meg.

Nyilt prizméas komposztalasi technoldgia esetében az oxigén-szén-dioxid arany
folyamatosan csokken a prizma belsd rétegei felé haladva. Az ammonia-koncentracio
ezzel forditottan ardnyosan valtozik. A vertikalis zonacié az ammonia, a szén-dioxid
¢s az oxigén mennyisége alapjan is megfigyelhetd. A vertikalis rétegzodés zart
komposztalasi technologia esetén is kialakul. Az ammonia-koncentracié valtozasa
kozepesen erds Osszefliggést mutat a hdmérsékletvaltozassal. Szoros az dsszefliggés a
bels6 hoOmérséklet, valamint a széndioxid-tartalom kozott. A szén-dioxid
koncentraci6 a hdmérséklet ndvekedésével nd.

A reflektancia alapjan a degradacio, a hdmérséklethez hasonloan 4 érési szakaszra
oszthatd. A reflektancia valtozasa Osszefligg a homérséklettel, a hdmérséklet

novekedése a reflektancia csokkenését eredményezi.

5. AZ EREDMENYEINEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1)

2)

3)

A nyilt prizmdas technologia esetén a keverési aranyok kialakitasakor elsésorban a
szennyviziszap tulajdonsagait kell figyelembe venni a nedvességtartalom és C/N
arany mellett. A szennyviziszap felhasznaldsi aranya, ahhoz hogy megfeleld
mindségll végterméket nyerjiink, a kapott eredmények alapjan maximum 50 v/v%.
A vizsgalt zart technologia esetén a tartdzkodasi id6 rovid. A prizma gyakoribb
atkeverésének segitségével a keletkez6 ammonia mennyisége csokkentheto.
Célszeri az oxigén mellett a keletkez0 ammonia €s szén-dioxid mennyiségét is
folyamatosan nyomon kovetni.

Kifejlesztettem egy olyan eszkozt, amelynek segitségével a géaztartalom

kozvetleniil mérhetd a komposztprizma belsejében. Az igy mért gazok segitségével
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lehetéség van a folyamat nyomon kovetésére, a homogenitds vizsgéalatara és a
komposztérettség meghatarozasara.

4) A reflektancia mérésével, illetve az elkészitett regresszids egyenlettel a prizmabol
kozvetleniil vett mintdk keverési aranya, igy a prizma homogenitasa
meghatarozhato.

5) Az alkalmazott homogenitas-vizsgalati eljarasok lehetdvé teszik a komposzt
ellendrzését. Az elemzett eljardsok koziil az in situ gézmérések alkalmazasa
javasolt. Az ex situ eljarasok koziil a relativ nedvességtartalom mérése jelenthet
megoldast, mert a mérés magaba foglalja a minta-elokészitést is.

6) Bevezettem a hokamera alkalmazasdt a nyilt komposztprizmak feliileti
hémérsékletének vizsgalatara. A hofelvételek segitségével lehetdség van az eltérd
tulajdonsagu pontok feltarasara, igy nincs sziikség a teljes prizma atkeverésére. A
héfelvételezés eszkozigénye koltséges, ezért alkalmazasa tobb telep Osszefogéasa
esetén javasolt.

7) A reflektancia, illetve a gaztartalom folyamatos és kozvetlen mérésével képet
kaphatunk a komposzt érettségérél. A méréseket célszeri a degradacido végén

gyakrabban elvégezni. Célszerli az ammonia és az oxigén egyidejii mérése.
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