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OSSZEFOGLALAS

A komposzt-alapanyagok meghatdrozott ardnyi keverése
folyamatdt. A
gyakorlatban a tényleges keverés nem egyezik meg a C/N ardny

alapvetéen  meghatdrozza a  komposztdlds

alapjdn szdamolt keverési ardnnyal, és a tényleges keverési ardny

visszaellendrzésére lehetéség nincs. A hatékony lebontds

alapfeltétele a homogén prizma kialakitdsa. A  prizma
homogenitdsdnak meghatdrozdsdra kidolgozott hatékony mdodszer
eddig nem ismert.

Kutatdsunk  sordn  szennyviziszapbol —és  repceszdrbol
kialakitott kiilonbozo komposztkeverékek reflektancia értékeit
vizsgdltuk.

Vizsgdlataink alapjdn feldllitottunk egy olyan regresszios
egyenletet, amely 5%-os hibahatdron beliil teszi lehetévé a

keverési ardny meghatdrozdsdt, ezdltal lehetoséget biztosit a

prizma  homogenitdsdnak ellendrzésére, valamint azonnali
beavatkozdst tesz lehetové.
Kulcsszavak:  szennyviziszap,  komposzt,  reflektancia,

homogenitds
SUMMARY

The mixing rate of the compost raw materials basically
determines the procedure of degradation. In most cases, in
practice the real mixing ratio is not equal with the counted ratio —
which based on the C/N ratio — and the check of the fulfilled
mixing is not possible.

The homogeneity of the prism is also one of the fundamentals
of the effective degradation process. There is no available method
to determine the homogeneity of the compost prism.

During our research we examined the reflectance values of
different compost mixtures where sewage sludge and rape-straw
were used as raw materials.

According to our results we built up a regression model which
gives the ability to determine the mixing rate (in 5% margin of
error) and makes possible to check the homogeneity of the prism
together with the access of immediate action.

Keywords:  sewage  sludge,

composting, reflectance,

homogeneity
BEVEZETES

A hazai nagyszabdsi szennyviztisztitdsi és
csatornazasi program részeként egyre nagyobb
teriileteket csatolnak a csatornahalézatba, novelve
ezzel a keletkezd szennyviz mennyiségét, a helyi,
illetve regiondlis szennyviztisztitok kihasznaltsdgat.
A megnovekedett kezelendd vizmennyiség a tisztitds

sordn keletkezd iszap mennyiségét is pozitivan

befolyésolja.

Az Eurépai Unié depondldsi irdnyelve eldirja a
depénidkban elhelyezett hulladék szerves
Osszetevoinek — 1igy a szennyviziszapnak — a
csokkentését. Ez az  Unié  tagédllamaiban
elémozditotta a komposztilds elterjedését,

elterjesztését, igy a mindségi paraméterek fejlesztését
is. Az Uni6 keleti bvitését kovetden a hulladékokbdl
létrehozott mésodlagos termékek piaca is kibdviilt.
Nagy kereslet mutatkozik a kedvezd beltartalmi
értékekkel rendelkezd tdpanyagpotld termékek irdnt.
Az egységes kereskedelmet és a termékek
megitélését egy 4tfogd mindsitési rendszer teheti
lehetdvé.

A szennyviziszap kivalé komposztalapanyag,
kedvezd tdpanyagtartalma nagymértékben nem
véltozik a degradicié soran (Tamds, 1998), de
mezdgazdasagi alkalmazhat6sagét magas
nehézfémtartalma jelent8sen korldtozhatja (Tamds,
1990; Simon et al., 2000; Kovécs és Fiileky, 2007).

A szennyviziszap komposztildsa nem kizardlag
hulladékartalmatlanitdsi eljards, hanem célja egy
olyan kezelés, amely a termel6dd szennyviziszap
térfogatat csokkenti, szervesanyag-tartalmat
stabilizdlja, rdaddsul a tdpanyag-gazdilkoddsban
kedvezd tulajdonsdgokkal rendelkezd végterméket
eredményez (Uri et al., 2005; Kanat et al., 2006;
Banegas et al., 2007).

A komposztok felhaszndlhatésdga érettségiiktol
és stabilitdsuktdl fiigg. Az érettségen a komposztok
fizikai, kémiai és bioldgiai stabilitdsat értik (Mathur
et al., 1993). A komposztok eltérd érettsége azon
alapul, hogy a kiilonboz6 0sszetevék hogyan
cserélddnek ki, féleg az oldhaté komponensek — az
oldhat6 szén, az oldhat6 frakcié C/N és respirdcids
hanyada (Golueke, 1986).

A komposztilds hatékonysdgit els@sorban a
degraddlandé  anyaghoz adott adalékanyagok
mennyisége és Osszetétele (flrészpor, fanyesedék,
szalma, stb.) hatdrozza meg. Az adalékanyagok

mellett, a  komposzt-receptura  homogenitdsa,
szemcseeloszlésa, oxigénhdztartédsa,
nedvességtartalma, valamint C/N  ardnya is

befolydsolja a végtermék mindségét (Petrdczki és
Késmarki, 2003; Guardia et al., 2008).

Az  optimdlis  degradaciés  koriilmények
meghatdrozdsdnak alapjat a kiinduldsi anyagok
helyes megvalasztdsa jelenti (Aleksza és Dér, 1998).
A degradécids folyamatot, illetve a termel6dd toxikus
gdzok mennyiségét, a termelddés litemét a komposzt-
receptura — azaz a kiinduldsi anyagok keverési ardnya
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—, valamint a megfelelé el6kezelési technoldgidk
alkalmazasa jelentdsen befolyasoljdk (Kocsis, 2005;
Smith és Hughes, 2004).

A komposztprizma homogenitdsa szintén kihat a
degradicié sebességére, a folyamat hatékonysdgara
(Golueke és Diaz, 1996).

Homogén prizmdban a lebomlds intenzitdsa
egyontetli a prizma egészében, a prizma méretétol
fuggetleniil. A homogén koriilmények kialakitdsa
azonban nehézségekbe iitkozik: a  keverések
szamanak novelése nélkiilozhetetlen, ez azonban
jelentds koltséget jelent (Amlinger et al., 2004).

Maga a homogenitds meghatdrozdsa sem
egyszert, hiszen nincsen olyan kidolgozott, hatékony
eljards, amely megbizhaté eredményt ad. A
homogenitds meghatdrozdsira legtobb esetben a
szemcseeloszlas-vizsgdlatot  alkalmazzdk (Haug,
1993).

A szemcseeloszlas-vizsgalat kivalo alapjat képezi
a homogenitds meghatdrozasdnak, de nagyszdmu
mintavételezés és nagymennyiségli minta sziikséges.
A mintdk kiértékelése nem gazdasagos és iddigényes.

A homogenitis ellendrzése torténhet
nedvességtartalom, hdeloszlds, gazeloszlds és C/N
ardny meghatdrozdsdval is (Hunyadi et al., 2009).

Az alapanyagok megvalasztdsakor daltaldban a
szennyviziszap a kiinduldsi anyagok 50%-at adja. A
tovabbi 50%-ot az adalékanyagok, legtobb esetben
firészpor, szalma, fanyesedék, fliapriték adja. A
keverési ardnyok elézetes meghatdrozdsét kdvetden a
tényleges keverés azonban sok esetben pontatlan
(Cekmecelioglu et al., 2005).

Kutatdsunk célja egy olyan gyors és konnyen
alkalmazhat6 moédszer  kidolgozésa, amely
lehetdséget nydjt a tényleges keverési ardny
visszaellendrzésére. Az 1) moddszer segitségével
megvaldsithatd a  komposzt  homogenitdsdnak
vizsgdlata is, amely azonnali beavatkozdsra ad
lehetdségét.

A kutatds sordn szennyviziszap és repceszar
keverékét hasznaltuk. A komposztkeverék tényleges
keverési ardnydra — egy kisérletsort kovetden — a
mintdk reflektancidjabol kovetkeztettiink.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgdlatok sordn a  komposztkeverék
kialakitdsdhoz szennyviziszap  és  repceszir
alapanyagokat  haszndltunk. Az  alapanyagok

felhasznélasaval egy keverési sort allitottunk Ossze,
amely sordn a repce ardnyat fokozatosan az
Ossztérfogat 10%-aval noveltiik. A keverést kétszer
végeztik  hdromszoros  ismétléssel  (Osszesen
6 mérés). Az egyes keverési ardnyd mintdkbdl a
statisztikai elemzések érdekében 10 mintdt vettiink.
A keverési sort az 1. dbra szemlélteti.

A kutatds sordn a tomegaranyok helyett
térfogatardnnyal szamoltunk, mivel a gyakorlatban is
a térfogatardnyos keverést haszndljdk elsdsorban.

A reflektancia meghatdrozdsdhoz ALTA 1L
terepi, hordozhat6 spektrofotométert alkalmaztunk. A
miiszer  fesziiltségkiilonbségek  alapjan  mér.

R
[ Standard fesziiltség (V)(3)-,,Dark” fesziiltség (V)(2)

A késziilék hatuljdn a kiilonboz6 szinspektrumok
eldallitdsara kiillonbozd szinli izzok szolgalnak (Burai
et al., 2008). A késziilék az [. tdbldzat szerinti
szinspektrumokban képes mérni.

1. dbra: A beallitott keverési aranyok
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Figure 1: The set mixing rates
number of cases(l), mixing rates(2), sewage sludge(3), rape-
straw(4)

1. tabldzat
Mérheté szintartomanyok és a hozza tartozé hullamhosszok

Szintartomény(1) Hullamhossz(2)
Kék(3) 470 nm
Cian(4) 525 nm
Zo1d(5) 560 nm
Sérga(6) 585 nm
Narancs(7) 600 nm
Voros(8) 645 nm
Sotétvoros(9) 700 nm
Infravords 1(10) 735 nm
Infravoros 2(11) 810 nm
Infravoros 3(12) 880 nm
Infravoros 4(13) 940 nm

Table 1: The measurable color spectrums and wave-length
color spectrum(1l), wavelength(2), blue(3), cyan(4), green(5),
yellow(6), orange(7), red(8), deep red(9), infrared 1(10), infrared
2(11), infrared 3(12), infrared 4(13)

A reflektancia kiszamitdsdhoz sziikséges az egyes
hulldimhosszon mért fesziiltségértékek mérésen kiviil
egy ugynevezett ,dark” fesziiltség ismerete is. A
dark” fesziiltség-értéket a miiszer alapallapotdban —
szinspektrum kivélasztdsa nélkil — méri fehér
papiron. A vakpréba standard mérései szintén fehér
lapon torténnek az egyes hulldimhosszokon.

Az egyes hulldimhosszokhoz tartoz6 reflektancia
értéket az alabbi képlet segitségével szamithatjuk ki
(1. egyenlet):

1. egyenlet: A reflektancia szamitas egyenlete

Minta fesziiltség (V)(1) -, Dark” fesziiltség (V)(2)

T

Equation 1: Equation of reflectance
sample voltage(1), dark voltage(2), standard voltage(3)
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A kutatds  részét  képezte a  nedves
komposztmintdk, valamint a tomegallandésigig
szdritott mintdk refelektancia értékeinek

Osszehasonlitdsa is. A szdritast szdrité szekrényben
végeztiik 105 °C-on.

Az adatok kiértékeléséhez SPSS 15. statisztikai
szoftvert hasznaltunk.

EREDMENYEK

A kutatds sordn vizsgdltuk, hogy az egyes
keverési ardanyoktdl fiiggben hogyan véltoznak a
reflektancia értékek.

A 2. dbra a 100% iszap, 50-50% iszap-repce,
illetve a 100% repce keverési ardnyokhoz tartozé
refelektancia gorbéket mutatja. Az x-tengelyen a
hulldimhossztartomanyok, az y tengelyen pedig a
refelektancia értékek lithatok %-ban kifejezve. Az
abran lathatd, hogy a nagyobb ardnyd repceszalma
felhaszndlds minden egyes hullimhosszon magasabb
reflektancia  értéket eredményezett. Az dbran
megfigyelhetd, hogy a gorbék alakja hasonld,
jellemzd pontokat emelhetiink ki. A jellemzd
pontokon (kiemelten) azonos emelkedés, illetve
csokkenés figyelhetd meg.

2. dbra: A reflektancia valtozasa a hullamhossz fiiggvényében
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Figure 2: Changes of reflectance according to the wave-
length
wave-length(1), reflectance(2), straw(3), sludge(4)

Vizsgdltuk, hogy a reflektancia értékek
mennyiben valtoznak az egyes
hulldimhossztartomdnyokon a  keverési  ardny
fiiggvényében.

A 3 dbra a 470-600 nm  kozott
szintartomanyokhoz tartoz6 reflektanciaérték-

véltozdsokat szemlélteti a szennyviziszap ardnyatol
fiiggéen. Az 4bran 14that6, hogy az iszap
mennyiségének novelésével minden
hulldmhossztartomanyon csokken a reflektancia.

Az egyes hullimhosszokhoz tartozd értékek
nehezen  kiilonithetéek el, ezért statisztikai
feldolgozasok  alapjan  kerestik  azokat a
spektrumokat, ahol a legjobban elvédlaszthatéak az
egyes keverési ardnyokhoz tartozé reflektancia
értékek. A Tukey-teszt alapjan elmondhatd, hogy az
infravoros tartomanyokban (735-940 nm
hulldmhosszd spektrumokban) szignifikdnsan
7 csoport kiilonitheté el a 11 keverési ardny kozott.

Az azonban megdllapithaté, hogy 70-100%
szennyviziszap  ardny  minden  hulldmhossz
tartomanyban egy csoportba esik, azaz egyik
hulldmhossz tartomdnyban sincsen szignifikdns

kiilonbség a 70, 80, 90 és 100%-os szennyviziszap
ardny esetében, ezek a keverési ardnyok nem

kiilonithetdek el egymdstdl. Az egyes gorbék
jellegzetes pontjai hasonld, kozel azonos pontban
helyezkednek el.

Vizsgélataink soran elemeztiik a frissen bekevert és a
tomegallanddsdgig szdritott mintdk reflektancidja
kozotti kiilonbségeket is.

3. dbra: Reflektancia valtozasa az egyes hullamhosszokon
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Figure 3: Changes of reflectance on different wave-lengths
sludge rate(1), reflectance(2)

Az 4. dbra a 100% iszap, 50-50% iszap és
repceszalma, valamint a 100% repceszalma nedves és
szdraz mintdihoz tartoz6 reflektancia gorbéjét
szemlélteti. Az dbrdn l4thatd, hogy az egyes keverési
ardnyok esetében a szdraz mintak reflektancia értékei
magasabbak, mint a nedves mintdké.

4. dbra: Szaraz és nedves mintak reflektanciajanak
osszehasonlitasa a hullamhossz fiiggvényében
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Figure 4: Reflectance values of wet and dry samples
according to the wave-length
wave-length(1), reflectance(2), wat 100% straw(3), dry 100%
straw(4), wet 50% sludge(5), dry 50% sludge(6), wet 100%
sludge(7), dry 100% sludge(8)

Hasonl6 képet mutat, ha az egyes hullimhosszhoz
tartoz6 nedves és szdraz mintdk reflektancia-értékeit
a keverési ardny fliggvényében vizsgéljuk. A szdraz
mintdk reflektancidja ebben az esetben is magasabb.
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A szdraz mintdk esetében is csokken a reflektancia a
szennyviziszap ardnydnak novekedésével. A szdraz
mintdk esetében azonban a csokkenés
kiegyenlitettebb. A Tukey-teszt alapjan a szdraz
mintdk esetében is a 735-940 nm kozotti
hulldmhossztartomany javasolt a mintdk
kiértékelésére.

A grafikus elemzést kovetden elvégeztiik a szaraz
és nedves adatok regresszids vizsgdlatit is, amely
kimutatta, hogy a nedvességtartalom befolydsolja a
reflektancia értéket, melyet a 0,62 1* érték is igazol.

A regresszids vizsgdlat is aldtdmasztja, hogy a
szdraz mintdk esetében magasabb a reflektancia
értéke a hullimhossztartomanytdl fiiggetleniil.

A keverési sort kovetéen megvizsgaltuk, hogy a

reflektancia  mérés  alkalmazhaté-e  ismeretlen
keverésii mintdk keverési ardnyanak
meghatdrozasara. Ehhez meghatirozott
hulldimhossztartomanyokbdl szdmitott regresszio-

analizist vettink alapul. A regresszié-szamitast
kovetden feldllithaté egy olyan regresszids egyenlet,
amelybol a mért reflektancia-értékek
felhaszndldsdval a kiinduldsi keverési ardny
meghatdrozhat6. A hulldmhossztartomédnyok kiilon
kezelése nem vezetett eredményre. Bar a készitett
regressziés modell feldllithatd, a szdmitds azonban
pontatlan. Ennek megfelelden, illetve a statisztikai
értékelések  sordn  tapasztaltak alapjan  tobb
hulldmhossztartomany egyiittes regresszios
analizisével dllithat6 fel egy olyan modell, ami erre a
célra alkalmazhat6. Az elézetes Tukey-teszt alapjan
megallapitott infravoros szinspektrumokat
alkalmaztuk a modelliinkben.

A regressziés analizis > értéke 0,646 volt, ami
elfogadhat6 értéknek mindsiill. A koefficiensekre
vonatkoz6 tdbldzat alapjan elmondhaté (2. tdbldzat),
hogy a modellben szerepldé hullimhosszok
koefficiens értékei az elére megallapitott 5%-os
szignifikancia szinten beliil esnek, azaz a regresszios
modell alkalmazhat6. A regressziés modell eleget
tesz az  alkalmazhatésdgi  feltételeknek  is
(homogenitds, normdl eloszlas fiiggetlenség).

2. tdbldzat
A regresszié-analizis soran kapott koefficiensek

Nem standardizalt Stand. ) Sig.(4)
koefficiensek(2) Koeff.(3)

Std. Std.

B Error Beta B Error
(Kons.)(1) | 85,939 1,407 61,073 ,000
735 nm ,395 ,088 312 | 4,473 ,000
810 nm -,939 ,106 -,694 | -8,822 ,000
880 nm -,183 ,076 -,148 | -2,407 ,016
940 nm -,341 ,086 -,281 | -3,963 ,000

Table 2: The coefficients given by the regression analysis
constant(1), coefficients(2),
coefficients(3), significance(4)

unstandardized standardized

A kapott tablazat alapjan az aldbbi linedris
regresszids egyenletet irhatjuk fel (2. egyenlet):

2. egyenlet: A minta keverési aranyanak szamitasi egyenlete

Minta keverési aranya(1)=85,539+0,395*(mr735)-
0,939*(mr810)-0,183*(mr880)-0,341*(mr940)
ahol:
mr735: 735 nm mért reflektancia (%)(2)
mr810: 810 nm mért reflektancia (%)(3)
mr880: 880 nm mért reflektancia (%)(4)
mr940: 940 nm mért reflektancia (%)(5)

Equation 2: Equation of mixing rate determination
sample mixing rate(l), measured reflectance on 735 nm(2),
measured reflectance on 810 nm standard voltage(3), measured
reflectance on 880 nm(4), measured reflectance on 940 nm(5)

A kapott reflektancia-egyenlet visszaellendrzése
sordn  megdallapitottuk,  hogy  60%  feletti
szennyviziszap  tartalom esetén nem  mutat
elfogadhat6 eredményt (Tukey-teszthez hasonldan).
A 60%-0s szennyviziszap ardnyndl alacsonyabb
keverési ardnyok esetében 5%-on beliili volt az
eltérés a tényleges ardnyhoz képest, ami lehetdvé
teszi a modell alkalmazdsat a gyakorlatban.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A komposzt-alapanyagok meghatarozott aranyud
keverése alapvetéen meghatdrozza a komposztdlds
folyamatat. A gyakorlatban a tényleges keverés nem
egyezik meg a C/N ardny alapjan szdmolt keverési
ardnnyal, és a tényleges keverési ardny
visszaellendrzésére lehetdség nincs.

Az altalunk vizsgalt reflektancia mérési mddszer
egy Uj lehetoséget jelenthet a keverési ardny
visszaellenOrzésére, illetve ezen keresztil a
komposztprizma homogenitdsdnak vizsgélatara is.

Kutatdsi eredményeink alapjdn megallapithatd,
hogy szennyviziszap-repceszar komposztkeverék
vizsgdlatira az infravordos szintartomdnyok a
legalkalmasabbak, 60%-nal magasabb
szennyviziszap ardny esetében azonban nincsen
elkiilonithetd  kiilonbség a keverési ardnyra
vonatkozéan egyik hullimhosszon sem. Ez
szdmottevéen nem befolydsolja a mérési mddszer
alkalmazhatésdgat, ugyanis a gyakorlatban — a
komposztdlasi folyamat maximalis hatdsfokdnak
elérése érdekében — a keverékben a szennyviziszap
ardnya nem haladja meg az 50%-ot.

A repceszér ardnydnak ndvekedése a reflektancia
ndvekedését vonta maga utdn.

A nedvességtartalom negativan befolydsolja a
reflektanciat, azaz a szaritast kovetden a reflektancia
ndé. A moédszer szdraz és nedves mintdk esetében is
alkalmazhatd, azonban a nedves mintak elemzésekor
nincs sziikség a szdritds folyamatdra, igy kozvetleniil
a prizmabdl vett mintdk elemzésére nyilik lehetség.

Statisztikai analizisek segitségével felallithat6 egy
olyan modell, amely lehet6séget biztosit az
ismeretlen keverési ardnyd mintdk Osszetételének
meghatdrozdsdra a reflektanciamérést kovetden. A
kidolgozott regresszids egyenlet 5%-os hibahatdron
beliil alkalmazhat6. A felirt modell segitségével a
komposztprizma kiilonb6z6é pontjaib6l vett mintdk
elemzésével vizsgalhatjuk a prizma homogenitasat,
igy azonnali beavatkozast tesz lehetdvé.
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