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ÖSSZEFOGLALÁS

A komposztok felhasználhatósága érettségüktől és stabilitásuk-

tól függ. Az érettség meghatározására alkalmazott módszerek egy ré -

sze csak laboratóriumi körülmények között valósítható meg, vagy

bo nyolult előkészítési folyamatokat igényel. Kutatásaink célja, egy

olyan gyors módszer kidolgozása, amely a szervesanyagok eltérő

fény visszaverő tulajdonságain alapulva lehetőséget biztosítnak az

érettség meghatározására.

Kutatásunk során szennyvíziszapból és fanyesedékből, valamint

szal mából kialakított komposztprizmák lebomlását vizsgáltuk a hő -

mér séklet, valamint a reflektancia változásának nyomon követésével. 

Vizsgálataink alapján megállapítottuk, hogy a 645 nm-nél nagyobb

hullámhossztartományban mért reflektancia alkalmas a komposzt

érettségének meghatározására a hőmérséklet mérésével kiegészítve. 

Kulcsszavak: szennyvíziszap, komposzt, reflektancia, komposzt -

érettség

SUMMARY

The utilisation of composts depends on their maturity and stability.

A great part of the determination methods can be set in laboratory

and needs complicated sample preparation. The aim of this paper was

introduce an effective and fast method which based on the different

reflectance of the different organic compounds.

During our research we examined the degradation process of

compost prisms based on sewage sludge, wood-clipping and straw

with temperature and reflectance measurements. 

As a result, we came to the conclusion that the reflectance,

measured at 645 nm or higher, is applicable to determine compost

maturity if it is used with temperature measurements.

Keywords: sewage sludge, compost, reflectance, compost-maturity

BEVEZETÉS

Atalajokkedvezőtulajdonságainakfenntartásához
elengedhetetlenakivontszerves-anyagokpótlása.A
szervesanyag-igénybiztosításánakegyiklehetőségét
adjaakomposztálás.Azalapanyagokhelyesmegvá-
lasztásával,adegradációsfolyamatokkontrollálásával,
ameghatározóparaméterekfolyamatosellenőrzésével
stabil,atápanyag-visszapótlásbanfelhasználhatóvég-
terméketnyerhetünk (Filep,1999).Akomposztálás
szélesalapanyagbázisaráadásullehetővéteszi–szigo-
rúfeltételekbetartásamellet–különbözőszerveshul-
ladékokártalmatlanításátis.
Számoskutatásigazolja,hogyaszennyvíziszap–

mintszerveshulladék–önmagábanisjelentősnövényi
tápanyagpotenciállalbír,deszántóföldielhelyezhető-
ségétkárosmikroelemtartalma,valamintpatogénkór-
okozóinagymértékbenkorlátozhatja.

Komposztalapanyagkéntugyanakkorjólhasznosít-
ható,ugyanisazaerobfolyamatok,illetveamagashő-
mérséklet hatására a nehézfémtartalom kivételével
kedvezőtlentulajdonságaitelveszíti,viszontszerves
vegyületeiatalajszámárafontoshumuszanyagokká
alakulnakát(Szili-Kovács,1985;Tamás,1990;Simon
etal.,2000;Uri,2007).
A szennyvíziszap komposztálása nem kizárólag

hulladékártalmatlanításieljárás,hanemcéljaegyolyan
kezelés,amelyatermelődőszennyvíziszaptérfogatát
csökkenti,szervesanyag-tartalmátstabilizálja,ráadá-
sula tápanyag-gazdálkodásbankedvező tulajdonsá-
gokkalrendelkezővégterméketeredményez(Urietal.,
2005;Kanatetal.,2006;Banegasetal.,2007).
Akomposztáláshatékonyságátelsősorbanadegra-

dálandóanyaghozadottadalékanyagokmennyiségeés
összetétele(fűrészpor,fanyesedék,szalma,stb.)hatá-
rozzameg.Azadalékanyagokmellett,akomposzt-re-
cepturahomogenitása,szemcseeloszlása,oxigénház-
tartása,nedvességtartalma,valamintC/Narányaisbe-
folyásoljaavégtermékminőségét(PetróczkiésKésmárki,
2003;Guardiaetal.,2008).
Azoptimálisdegradációskörülményekmeghatáro-

zásánakalapjátakiindulásianyagokhelyesmegválasz-
tása jelenti (Aleksza és Dér, 1998).A degradációs
folyamatot,illetveatermelődőtoxikusgázokmennyi-
ségét,atermelődésütemétakomposzt-receptura–az-
azakiindulásianyagokkeverésiaránya–,valaminta
megfelelőelőkezelésitechnológiákalkalmazásajelen-
tősenbefolyásolják(Kocsis,2005;SmithésHughes,
2004).
Akomposztokfelhasználhatóságaérettségüktőlés

stabilitásuktólfügg.Azérettségenakomposztokfizi-
kai,kémiaiésbiológiaistabilitásátértik(Mathuretal.,
1993).Akomposztokeltérőérettségeazonalapul,hogy
akülönbözőösszetevőkhogyancserélődnekki,főleg
azoldhatókomponensek,azoldhatószén,azoldható
frakcióC/Nésrespirációshányada(Golueke,1986).
Azérettségmeghatározásameglehetősennehézkesfo-
lyamat,ráadásuláltalánosanelfogadott,hatékony,ki-
dolgozottmódszerenincs(Haug,1993).
Akomposztérettségmeghatározásánakegyikleg-

gyakoribbmódjaahőmérsékletnyomonkövetése.A
mikroorganizmusok biooxidációja energiatermelés
mellettmegyvégbe,amiahőmérsékletemelkedésében
tapasztalható(JímenezésGarcia,1992).Akomposzt
akkortekinthetőérettnek,haahőmérsékletetöbbé-ke-
vésbéállandómaradakomposztátkeverésétkövetően
is(Harada,etal.,1981;Golueke,1986;Inbaretal.,
1993).
HaradaésInoko(1980a,1980b),valamintLaxet

al.(1986)foglalkoztakakomposztkationcsere-kapaci-
tásánakvizsgálatával,mintakomposztérettségmeg-
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határozásánakegyiklehetségesmódjával.Avizsgálat
alapjátahumuszsavakfunkcióscsoportjai,főlegakar-
boxilésfenolcsoportokképezik.Ahumifikációfolya-
mánugyanisahumuszanyagokfelépülésévelafunkci-
óscsoportokszámanő,ígyakationcsere-kapacitásis
megnő.
AC/Narányakémiaimódszerekközülalegáltalá-

nosabbanalkalmazotteljárás.általábanakomposztá-
lásifolyamatelejénésvégénmérik(Gouleke,1977).A
kezdetiértékáltalában30körüli,amelyazérésvégére
20alácsökken.Moreletal.(1985),JímenezésGarcia
(1992),SenesiésBrunetti(1996),ésIwegbueetal.
(2006)szerintakiindulásiésafolyamatvégénmért
C/Narányönmagábannemelegendőazérettségmeg-
határozásához,ezértegyérettségiindexetvezetbe,ami
akezdetiésavégstádiumbanmértC/Naránytviszo-
nyítjaegymáshoz.
Akomposztálásaerobkörülményekközöttvégbe-

menőoxigénigényesfolyamat.Ennekalapjánafel-
használtoxigénmennyiségéből,illetveadegradáció
soránkeletkezettszéndioxidmennyiségébőlkövetkez-
tethetünkakomposztérettségére.Moreletal.(1985),
valamintJímenezésGarcia(1989)szerinta4hetes
érésistádiumbanlévőkomposztanyagoxigénigénye
30-szorosaazérettkomposzténak.
Jímenez és Garcia (1989), Gallenkamper et al.

(1993),Kovácsetal.(2007)azönhevülésitesztetem-
lítiakomposztérettségvizsgálatánakmódszereként.A
komposztbanképződőhőtakomposztéretlenségének
(amikrobiológiailebontásmeglétének)tartják.
Aspektroszkópiaalapjátanagyobbmennyiségben

előfordulópolimerekképezik.Azaromás,illetvebonyo-
lulthumusz-vegyületekspektrálisgörbéjeeltérakiin-
dulásianyagok,valamintaközepesérésistádiumban
lévő komposzt spektrális görbéjétől (Sugahara és
Inoko,1981;WatanabeésKurihara,1982;Deoliveira
etal.,2002;Simándi,2008).
Afentfelsoroltvizsgálatieljárásokközülfőlega

mikrobiológiaieljárások(respiráció,önhevülésésen-
zimaktivitásvizsgálata)adnakátfogóképetakomposzt
érettségéről,azonbanvizsgálatuknehézkes,szakértel-
metigényel,csaklaboratóriumikörülményekközött
megvalósítható.Akémiaieljárásokelvégzéséhezszin-
ténlaboratóriumszükséges,ráadásulakomposzthalom
homogenitásátareprezentatívmintavételérdekében
biztosítanikell.
Kutatásunkcélja,egyolyangyorséskönnyenal-

kalmazhatómódszerkidolgozása,amelydirektmódon
nyújtlehetőségetakomposztérettségénekmeghatáro-
zására.Avizsgálatoksoránszennyvíziszapot,szalmát,
valamintfanyesedékethasználtunkalapanyagaként.A
tartózkodásiidőfolyamánakomposztprizmahőmér-
sékletemellettakomposztreflektancia-értékétvizsgál-
tuk.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Avizsgálatoksoránnyíltprizmáskomposztálási
technológiátalkalmaztunkadebreceniA.K.S.D.Kft.
komposztálótelepén.Atelephelyen2komposztprizmát
állítottunkbe;az1.prizma50%szennyvíziszapotés
50%fanyesedéket,a2.prizmapedig50%szennyvíz-
iszapotés50%gabonaszalmáttartalmazott.Azalkal-
mazott tartózkodási idő 6 hét volt. A degradáció

folyamánaprizmákhőmérsékletét,illetvereflektancia
értékétmértük.Ahelyszínimérésre,valamintaminta-
vételezésrehetentekétszerkerültsor.Ahőmérsékletet
közvetlenül,kazalhőmérővelhatároztukmegapriz-
mák2–2szelvényében50cm-esés100cm-esmély-
ségben.Areflektanciameghatározásáhozugyanabból
a2–2szelvénybőlvettünkmintát50,illetve100cm-es
mélységből.Avettmintákból3kisebbmennyiséget
vettünk,melyeketegyenkéntháromszorosismétlésben
vizsgáltunk.
AreflektanciameghatározásáhozALTAII.terepi,

hordozhatóspektrofotométertalkalmaztunk.Aműszer
feszültségkülönbségekalapjánmér.Akészülékhátul-
jánakülönbözőszínspektrumokelőállításárakülönbö-
ző színű izzók szolgálnak (Burai et al., 2008). A
készülékazalábbiszín-spektrumokbanképesmérni(1.
táblázat).

1. táblázat

Mérhető színtartományok és a hozzá tartozó hullámhosszok

Table 1: The measurable color spectrums and wave-length

Colorspectrum(1),Wavelength(2),Blue(3),Cyan(4),Green(5),
yellow(6),orange(7),red(8),Deepred(9),Infrared1(10),Infrared2(11),
Infrared3(12),Infrared4(13)

Areflektanciakiszámításáhozszükségesazegyes
hullámhosszonmértfeszültségértékekmérésenkívül
egyúgynevezett„dark”feszültségismereteis.A„dark”
feszültség-értéketaműszeralapállapotában–színspekt-
rumkiválasztásanélkül–mérifehérpapíron.Avak-
próbastandardméréseiszinténfehérlapontörténnek
azegyeshullámhosszokon.Azegyeshullámhosszok-
hoztartozóreflektanciaértéketazalábbiképletsegít-
ségévelszámíthatjukki(1. ábra).

1. ábra: A reflektancia számítás egyenlete

Figure 1: Equation of reflectance

Samplevoltage(1),Darkvoltage(2),Standardvoltage(3)

Azelőzővizsgálatainksoránmegállapítottuk,hogy
aszennyvíziszapraalapozottkomposztmintákesetében
a645nm-nélnagyobbhullámhossz-tartományalkal-
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Színtartomány(1) Hullámhossz(2) 

Kék(3) 470 nm 

Cián(4) 525 nm 

Zöld(5) 560 nm 

Sárga(6) 585 nm 

Narancs(7) 600 nm 

Vörös(8) 645 nm 

Sötétvörös(9) 700 nm 

Infravörös 1(10) 735 nm 

Infravörös 2(11) 810 nm 

Infravörös 3(12) 880 nm 

Infravörös 4(13) 940 nm 

 

 

R= 

 Minta 

feszültség(1) - 

„Dark” 

feszültség(2) 

 

*100 
 Standard 

feszültség(3) - 

„Dark” 

feszültség(2) 
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mazhatóhatékonyan(Hunyadi,2010),ezértadegra-
dációnyomonkövetéséreavörös,sötétvörösésinfra-
vöröstartományokathasználtuk.
Az adatok kiértékeléséhez SPSS 15. statisztikai

szoftvert,valamintMicrosoftExcelprogramothasz-
náltunk.

EREDMÉNYEK

Avizsgálatoksoránazérettségmeghatározásának
elvialapjátakomposztáláshőmérsékletiváltozásaad-
ta.Areflektanciaváltozásátadegradációklasszikus
hőgörbéjévelhasonlítottukössze,valamintértékeltük
azesetlegeseltéréseketakételtérőalapanyagraalapo-
zottprizmaesetében.
Akétprizmahőmérsékleténekváltozásátszemlél-

tetia2. ábra.

2. ábra: A prizmák hőmérsékletének változása a tartózkodási

idő függvényében

Figure 2: Changes of the temperature of the prisms during

retention time

Straw(1),Wood-clipping(2),retentiontime(3),Temperature(4)

Ahőmérsékletigörbékenmegfigyelhetőaprizma
érésének4stádiuma:(1.)akezdetibeindulásiszakasz,
amikoraprizmahőmérsékletehirtelenmegemelkedik;
(2.)akövetkezőnéhánynaprajellemző,magashőmér-
sékletűlebomlásiszakasz,amikorakönnyenbontható
szerves vegyületek egyszerűbb vegyületekre esnek
szét;(3.)eztkövetőenazátalakulásiszakasz,amikora
nehezenbonthatóvegyületekdegradációjazajlik;(4)
illetveafelépülésiszakasz,amikorahőmérsékletegy
viszonylagállandóértéketveszfel,éskialakulazérett
komposzt.
Akétgörbelefutásahasonló,amelyeta0,72-eskor-

relációsegyütthatóisigazol(10%-oshibahatármel-
lett).Eltérésfőlegafolyamatmásodikfelébenfigyel-
hetőmeg,melynekokalehetamérésipontátnedvese-
dése,anaerobkörülményekkialakulása,vagyakiin-
dulásianyagokbonthatóságaközöttieltérések.
Adegradáció soránvizsgált,különbözőhullám-

hosszokonszámítottreflektancia-értéketszemléltetia
3. ábra afanyesedékkelbeállítottprizmaesetében.
Areflektancia-értékeklefutásahasonlótrendetmu-

tatavizsgálthullámhossz-tartománytólfüggetlenül,a-
melyetagörbék0,97–0,99közöttváltozókorrelációs
együtthatójaisigazol(10%-oshibahatármellett).A
trendetvizsgálvaareflektancia-értékekalapjánaszer-
vesanyagokdegradációjátszintén4folyamatrabont-

hatjuk.Azértékekváltozásátaszervesanyagokeltérő
fényvisszaverőtulajdonságaadja.Afolyamatkezdeti
szakaszábannagymennyiségű,hosszúszénláncú,bo-
nyolultszervesvegyületállrendelkezésre,melyeta
magasreflektanciaismutat.Amásodikszakaszbanaz
intenzívdegradációrévénegyszerűbbvegyületekvan-
nakjelen,amelyetazalacsonyabbreflektanciaisalátá-
maszt. A harmadik szakaszban a humusz-anyagok
beépülésévelismétösszetettszervesvegyületekkép-
ződnek,melynekhatásáraareflektanciamegemelke-
dik.Afolyamatvégénareflektanciaismétcsökkent,
amiakomposztérettségéreutal.
Mivelagörbéklefutásaszintemegegyezikazegyes

hullámhosszokon,ezértaszalmával,valamintfanye-
sedékkelbeállítottprizmákreflektanciájánakösszeha-
sonlításátavörös(645nm)színtartománybanvégeztük
(4. ábra).

3. ábra: A vizsgált hullámhosszokon mért reflektancia-értékek

változása a tartózkodási idő függvényében fanyesedékkel

beállí tott prizma esetében

Figure 3: Reflectance values of different wavelengths during

retention time in the case of prism based on wood clipping

reflectance(1),retentiontime(2),red(3),Deepred(4),Infrared1(5),
Infrared2(6),Infrared3(7),Infrared5(8)

4. ábra: A két prizmában 645 nm hullámhosszon tapasztalt

reflektancia-értékek változása a tartózkodási idő függvényében

Figure 4: Changes of the reflectance values of the 2 prisms

on 645 nm during retention time

retentiontime(1),reflectance(2),Wood-clipping(3),Straw(4)

Akétprizmareflektanciájánakváltozásátösszevetve
megállapíthatjuk,hogyagörbéklefutásahasonló(akétadat-
sorkorrelációskoefficiense0,92;10%-oshibahatármellett),
a4degradációsstádiummindkétesetbenelkülöníthető.
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Areflektanciaalkalmazhatóságát–akomposzt-
érettségmeghatározására–ahőmérséklet-tendenciá-
jával együttesen kiértékelt regressziós modell
segítségévelvizsgáltuk.Amodellbena645nm-enmért
reflektancia-értékeketalkalmaztuk.Avizsgáltadatso-
rokramindkétprizmaesetébenmásodfokúpolinom
függvénytilleszthetünk.Amodellr2 értéke0,72(10%-
oshibahatármellet),amelyközepesenerősösszefüg-
gésnek mondható, azaz a hőmérséklet változása
összefüggareflektanciaváltozásával.Aváltozásne-
gatívelőjelű(akorrelációsegyüttható-0,84),hőmér-
séklet növekedése, azaz az intenzív degradáció a
reflektanciacsökkenésétvonjamagaután.
AkapotteredményeinketösszehasonlítvaSomet

al.(2009)vizsgálataivalmegállapíthatjuk,hogybárel-
térőalapanyagokkerültekfelhasználásra,akapottgör-
béklefutásahasonlóatartózkodásiidősorán.Fontos
azonbanmegemlíteni,hogyazáltalunkalkalmazottel-
járásterepi,közvetlenmeghatározástszolgál,mígaz
általukvizsgáltmérésimódszerlaboratóriumikörül-
ményekközöttvalósulhatmeg.

KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Kutatásainksoránareflektanciaalkalmazhatóságát
vizsgáltukakomposztérettségmeghatározásáraszenny-
víziszapésfanyesedék,valamintaszennyvíziszapés
szalmaalapanyagokraalapozottprizmákesetében.A
reflektanciaváltozásátegyüttesenértékeltükaprizmák
hőmérsékleténekváltozásával.
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Az eredmények alapján megállapítható, hogy a
prizmákhőmérséklete,illetvereflektanciájaalapjánis
4degradációsszakasztkülöníthetünkel.Areflektancia
változásaahőmérséklettelellentétesirányú.Ennekoka,
hogyazintenzívdegradációahőmérsékletemelkedését
eredményezi,viszontaszénláncokszétesésévelaref-
lektancia csökken. A prizmák degradációs görbéit
összehasonlítvanemtapasztaltunkszignifikánskülönb-
séget.
Avizsgálthullámhossztartományokközöttnemta-

pasztaltunkszámottevőkülönbséget,ezértazokközül
bármelyikalkalmazásamegfelelőareflektanciaérté-
kelésére.
Areflektancia,valamintahőmérsékletfelhasználá-

sávalkészítettmásodfokúpolinomregressziósfügg-
vény alapjánmegállapíthatjuk, hogy a reflektancia-
analízishatékonyanésgyorsanalkalmazhatóakom-
posztérettségmeghatározásáraszennyvíziszapraalapo-
zottnyíltprizmáskomposztálásitechnológiaesetén.
Célszerűazonbanahőmérsékletmérésemellettpárhu-
zamosanvizsgálni,ígyakételjárásegyüttesalkalma-
zásával biztosabb eredményt kapunk az érettségi
állapotravonatkozóan.Amérésekgyakoriságátadeg-
radációsfolyamatmásodikszakaszában(25.naptól)
célszerűnövelni,mertareflektancianövekedését,majd
újbólicsökkenéséttapasztalvakövetkeztethetünkahu-
muszanyagokbeépülésére,azérettkomposztkialaku-
lására.A továbbiakbancélunkakapott eredmények
összevetéseakomposztszervesanyag-tartalmánakvál-
tozásával,ígymegbízhatóbberedménytkaphatunkaz
érettségrevonatkozóan.
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