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1. Bevezetés

A 2012. évi CLXXXV. torvény értelmében a keletkez0 hulladékmennyiség lerakasa,
artalmatlanitdsa soran kotelezik a hulladékbirtokost jarulék megfizetésére. A lerakasi dij az
elkovetkezendé években novekedni fog, igy a hulladékok mas technoldgiaval torténd
artalmatlanitdsa fog elétérbe kerlilni.Az iparban, mezdgazdasdgokban és a haztartdsokban
keletkez6 hulladékok jelentés mennyiségii szerves anyagot tartalmaznak. Ezek a szerves
anyagok nagy része konnyen bomlik és benniik korokozo (patogén) mikroorganizmusok is
jelen lehetnek, ezért ezeket artalmatlanitani kell, melynek egyik lehetséges modja a
komposztalas.A tisztitds soran keletkezé iszapmaradékanak a tovabbi feldolgozasaval a
bioldgiai bomlasra hajlamos szerves anyagokbdl olyan termék eldallitasa a kitlizendd cél,
amely kornyezetkarositd hatassal nem rendelkezik [1].

TDK dolgozatom témaja a gyogyszer-fermentacios technologidbdl szarmazo hulladék
komposztalsa, amit a Sajobabonyi telephelyli Eszak-Magyarorszagi Kornyezetvédelmi Kft.-
ben tervezik kezelnii A TEVA cég fermentacidos technologiaval allit el
gyodgyszeralapanyagokat és az itt keletkezett szennyviz kezelésével az EMK. Kft.-t bizta meg.
A micélium iszap a fermentacios ilizem szennyvizébdl visszamaradd iszap, amelyet a
szennyviztisztito technoldgia elején levalasztanak.

Az EMK Kft. ezen elvbél kiindulva ez év majusaban 1étesitett egy kisérleti komposztalo
telepet, ahol a fentiekben emlitett maradékanyag komposztalassal torténé hasznosithatosagat
féliizemi kisérlet segitségével tervezték megvizsgalni.

A kisérleti komposztalasba bekapcsolddva, lehetdségem nyilt a folyamat egészének a
végigkisérésére. Dolgozatomban kritikailag értékelem a telephelyen végzett Kkisérleti
komposztalasi eredményeket, elemzem a kész komposzt minéségi paramétereit és javaslatot

teszek a technologia tovabbi fejlesztésére, amellyel hatékony komposztalas érhetd el.



2. Jogszabalyi hattér

Az 50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet célja, hogy egyes szennyviztisztitasbol
visszamarad6 maradékanyagok mezOgazdasagi teriileten vald szakszerli felhasznalasaval
elkeriilhetové valjanak a talajra, a felszini és felszin alatti vizekre, valamint az emberek
egészségére, a novényekre és az allatokra gyakorolt karos hatasok. A rendelet szabalyozza a
szennyvizelvezetd rendszer altal 6sszegytijtott €s szennyviztisztitd miiben tisztitott szennyviz,
illetve kezelt hulladék mezdgazdasagi teriiletre torténd kijuttatasat, illetve felhasznalasdnak
szakmai feltételeit, ideértve a gyijtott ¢és kezelt telepiilési folyékony hulladékok
mezOgazdasagi felhasznalasanak feltételeit is [2].

A vonatkoz6 jogszabaly meghatarozza az iszaphulladék fogalmat, amelynek értelmében
a micélium-iszap komposzt olyan alapanyag, amelyhez az e rendelet eldirasainak megfeleld
mindség elérése érdekében biohulladékot és asvanyi eredetli adalékokat kevertek, és az a
kiilon jogszabaly szerinti komposztalo telepen keriil eléallitasra [2].

A jogszabaly kimondja, hogy mezdgazdasagi felhasznalasra csak tisztitott szennyviz,
kezelt hulladék hasznalhato fel, és meghatarozza a felhasznalas tovabbi feltételeit
(novénykulturak, talajtulajdonsagok , szennyezé anyag hatarérték, stb.). A direktiva
meghatarozza a telepiilési szennyviz kezelése és elhelyezése, illetve kiilonbozo ipari
tevékenységekbdl szarmazod szennyviz kezelése és elhelyezése szabalyozasanak kereteit. A
legtobb esetben az ilyen vizek masodlagos kezelése kotelezd. A szennyvizkezelésbol
szarmaz6 iszapot Ujra fel kell hasznélni, ahol ez csak lehetséges, és ennek soran minimalizalni
kell a kérnyezetet érint6 karos hatasokat [3].

Tovabbiakban a rendelet célja az iszapban hasznosithat6 energia és novényi tapanyagok
minél nagyobb aranyu kinyerése és visszaforgatdsa, kornyezeti kockazatok csokkentése, a

talajok fokozott védelme [4].
3. A komposztalas fogalma, jelentésége

A hulladék-anyagok stabilizalasanak egyik lehetséges modja a komposztalas, amely az
alapanyagok megfeleld Osszetételét (Osszetételének, nedvességének beallitasat), valamint
megfeleld levegdztetését igényli a sziikséges termofil hdémérséklettartomany elérése
érdekében. Ez azt jelenti, hogy a komposztalasi folyamat soran 45-50 °C feletti hdmérsékletet
el kell érni és tartosan fenntartani. Ez elengedhetetlen feltétele a patogén szervezetek és

csiraképes magvak elpusztitasara.



A komposztalas soran nélkiilozhetetlen bioldgiai folyamatok biztositasahoz a szilard
fazisu rendszerek alkalmasabbnak bizonyulnak, mint a folyadékfazisuak (termofil aerob
stabilizacid). A komposztalast ezért szilard és fél-szilard anyagok keverésel esetén optimalis
alkalmazni. Aerob biologiai atalakitasi folyamatainak eredményeként ekkor a lebomlé szerves
anyagbol széndioxid €s a tovabbi aerob és anaerob koriilmények kozott egyarant stabil nagy
humusz tartalmi szerves maradék keletkezik. A keletkez6 hdé hatdsara az anyag
viztartalméanak egy része elparolog a bioldgiai oxidacios folyamat soran [1].

A komposztalds alapvetd kérdése a folyamatok végbemenetele alatt a
nedvességtartalom, hdmérséklet és oxigéntartalom (ellatottsag) optimalizalasa. Az elsd kettd
meghatarozoan az alapanyag mindségével, az utobbi a levegdztetéssel szabalyozhato. [1].

Az aerob atalakulasok mellett az anaerob folyamatok is szerepet kaphatnak a
komposztalas soran az oxigén idészakos, vagy lokalis hianya kovetkeztében. Ezek
meghataroz6 szerepet jatszanak a szerves anyag atalakitdsaban. Eldsegitik azt, hogy a
bioldgiailag nehezen oxidalhatd szerves anyagokbol kisebb molekulatomegii, jobban
oxidalhat6o szarmazékok (szerves savak, alkoholok) keletkezzenek, melyeket azt kovetden az
aerob szervezetek igen gyorsan hasznositanak [1].

Az oxigénellatds hidnyossagai, egyenlOtlenségébdl kifolydlag (nagyobb méretli
nedvesebb darabok belsd tereiben, illetdleg a komposztalodas eldrehaladtaval) aerob és
anaerob folyamatok egylittes kimenetele a végsd termék [1]

Az anaerob folyamatok viszont a keletkez6 kis molekulatomegii illo és illatos
szarmazékok miatt problémat is jelentenek a kornyezet szdmara

A megfelel6 nedvességtartalomra és szabad gazfazis-hanyadra (szabad levegdtérfogat)
torténd bekeverést kovetden a komposztalas egyértelmiien aerob folyamat lesz [1].

A komposztalads tradiciondlis feladata a rothadasra hajlamos szerves anyagok
stabilizdldsa, emberre patogén szervezeteinek minimalizdldsa, illetve ezzel egyidejiileg a
novényi betegségeket okozo szervezetek, csirak, rovarok, és azok tojasainak, larvainak az
elpusztitasa. A termék szaga ¢épplugy megsziinik a folyamat eredményeként a stabil
termékben. A felszabaduld6 hdmennyiség révén a kiindulasi alapanyagok nedvességtartalma
(iszap, élelmiszeripari hulladékok) is kedvezd tartomanyba allithatdo be. A szerves anyagok
lebomlasa, stabilizdloddsa, az utobbi széritdssal egylitt, kedvezd feldolgozasi koltséget
jelenthet a kiilonb6zo hulladékok artalmatlanitasat illetéen [1].

A komposztnak szamos elényds hatdsa lehet mezdgazdasagi felhasznalassoran. A
novények a komposztbol konnyebben tudjédk felvenni a nekik sziikséges tapanyagokat —

beleértve a mikroelemeket is - harmonikus 0sszetételben.



Noveli a talaj humusztartalmat, s ezzel kedvez6 talajszerkezetet és viztartd kapacitast
biztosit. Masodsorban, a komposztkedvezd talajtapanyagokat tartalmaz, mint a nitrogén,
foszfor és sok mikro-tapanyag. Az utdobbiak mennyisége azonban a komposztban rendszerint
kevés ahhoz, hogy kis mennyiségben adagolandé miitragyaként alkalmazhassak. A komposzt
hasznalataval javitjuk a talajunk vizhdztartdsat, mivel a komposztok jo vizmegkstd
képességgel rendelkeznek. Mas oldalrdl a komposzt tdpanyagainak felszabaduldsa sokkal
lassubb, mint a miitragyaké, igy nem okoznak tdpanyag-veszteséget felhasznalasuk soran [1].

Komposztokkal novelhetjiik a talajéletet. Maga a komposzt anyag is nagyon tdgnak
tekinthet6 a komposztalas folyamatan beliil. Azokkal a funkciokkal szokasos konkretizalni,
amelyeket a komposztalasnak a termék eldallitasa soran biztositani kell [1].Ilyenek a stabil,
humusz-szerti anyag és kiillem, a kdrokozo-, rovar és larva-mentesség, egyszeri kezelhetdség,

szagmentesség ¢és andvények novekedésének kedvez6bbé tétele [1].
3.1. A komposztalas alap- és segédanyagai

A természet megfeleld lebontd-képességgel rendelkezik a szerves anyagok
feldolgozasara bioldgiai stabilizalasra, amely alapjan feltételezhetdé nyersanyagnak tekinthetd
minden biologiai uton bonthatd anyag, illetve hulladék. Problémat jelent azonban, hogy az
egyenletesebb mindségben keletkez6, nagyobb tisztasagii hulladékok, néhany iparban
keletkezd hulladék, valamint még a megfeleld el6kezelés utjan végbement kerti hulladékok
lehetnek csak alkalmasak a minéségi komposzt eléallitasara [5].

A komposztalhato alapanyagok szama nagyon széles skalan mozog. Ide sorolhatéak a
mezOgazdasag termelési hulladékai, az élelmiszeripar feldolgozasi hulladékai, kiilonb6zd
eredetli tragyak, lakossagi hulladékok, fafeldolgozasi hulladékok, egyéb szerves hulladékok,
mint a kerti hulladékok, névényi maradvanyok, fii,- és faapriték, nem karos hatasu ipari
hulladékok, valamint a lakossagi szennyviz tisztitasanal keletkez6 iszap [1].

Veszélyességi fok szerint a toxikus komponenseket tartalmazod (pl. kiilonboz6 ipari
tevékenységek szerves hulladékai, novényvéddszer-maradvanyokat tartalmazé hulladékok),

valamint nem tartalmazo6 anyagokat kiilonboztetiink meg [6].
3.2. A komposztilas segédanyagai

A nedves fermentacids iszap 6nmagaban nem lehet komposzt alapanyag, mivel oly
mértéklt tomorddést képezhet, amivel kiszoritja a levegdt a szilard fazisbol, igy anaerob

gocokat létrehozva. Intenziv keveréssel oldhatd meg ilyenkor a sziikséges oxigénszint [1].



Fontos, hogy az iszap és az adalékanyagok keverékének a nedvességtartalma, porozitasa
¢s a lebonthat6 szerves anyag tartalma megfeleld legyen, mivel nehéz a tovabbi szabalyozasa
a komposztalasnak. A komposztalasi feladasidealis Osszedllitasara hasznalhatdo a kész
komposzt visszaforgatasa a folyamat elejére, a porozitas novelésére esetleges matrixanyagok
hasznalata, amit a stabilizdlds végén visszanyernek, valamint a lebontast segitd
adalékanyagok hasznalata. Az adalékanyagok alapvetd tulajdonsaga a jo bonthatdsag,
valamint kis térfogatsuly. Az iszapkomposztalds soran az adalékanyagot kétféle célbol
alkalmaznak:

e szerkezetjavitas

e energiapotlas [1]

Az adalékanyag olyan szerves anyag, amely ndveli a porozitast, javitja a feladas
mindségét és a komposztalas soran lebomlik, pl. szaraz szalma, fiirészpor, korpa, tragya, kerti
vagdalék stb.

A matrixanyag olyan szerves vagy szervetlen, nagy szemcseméretii, szerkezetet és
porozitast biztositd anyag, amely nem vagy kis mértékben bomlik le, és a komposztalas utan
szitalassal visszanyerhetd ¢és Ujrafelhasznalhatdo, pl. faforgacs, hulladék-pelletek,

gumiabroncs-vagdalék, diohéj, kozet [7].

Egyéb anyagok, amelyek felhasznalhatok a komposztalas soran.
Stabilizalé anyagok

Szerepiik kettds, egyrészt megakadalyozzak az anyagveszteséget, masrészt lehetoséget
biztositanak a humuszkolloidok kialakulasara. Ilyenek a kdporok, pl. zeolit, riolittufa,
bentonit. Ezek a porok segitenek a keletkez6 kellemetlen szagok megkdtésében is.
Mész

Ha a kiindulasi anyagunk savanyt (pl. magas csersavtartalmu falevél), vagy ha savanyu
talajnal hasznaljuk a komposztunkat, akkor célszerli meszezni a komposzthalmot. Meszezésre
akkor is sor keriilhet, ha a komposztba til nagy mennyiségli zold anyag, példaul fiinyesedék
keriil, és a levegdztetést nem sikeriil kielégitben biztositani. Ilyenkor mészkdtartalmu
(CaCO3) anyagasvanyt, margat vagy dolomitot hasznalhatunk 6rolt formaban
Fahamu

Vegyszerrel nem kezelt fa illetve egyéb ndvények égetésénél visszamaradt hamu értékes
anyagokat (pl. kdlium, foszfor, kalcium) tartalmaz. Ez felhasznalhat6 kis mennyiségben,

soszeriien adagolva (2-3 kg/m?) [8].



A komposztalas optimalis feladdsanak feltétele a megfeleldé nedvességtartalom,
porozitas, szabadlevegd-térfogat, C/N aranya. Ezeket a paramétereket adalékanyagokkal lehet
az optimalis értékre beallitani [1].

Alkalmazhato adalékanyag lehet a szalmaszar, mivel megfeleléen gépesitve van az
Osszegyljtése, €s nagy mennyiségben talalhat6, valamint koltséghatékony. Tovabbi
segédanyag lehet a mezdgazdasagi és erdészeti hulladékok ugy, mint, a fiirészpor,
kukoricaszar, kukoricacsutka és napraforgoszar. Gyakorlati alkalmazasban a legfontosabb a

fiirészpor, faapriték és szalma [1].
3.3. Komposztilas szakaszai

A komposztalds soran a szerves anyag aerob lebomlasa tobb 1épcsdben megy végbe,
eltérd sebességgel az anyag Osszetételétdl fiiggden. A konnyen lebonthatd szerves anyag
(fehérje, szénhidrat, stb.) lebomlasa gyorsabb, ezek mar a komposztalas kezdeti idészakaban
atalakulnak. A nehezebben bonthaté anyagok (pl. lignin) pedig a folyamat késébbi
iddszakaban stabilizalodnak [5].

A komposztalas folyamata soran mikrobiologiai szempontbdl négy szakaszt kiilonboztetiink
meg:
e mezofil fazis,bevezetd
e termofil fazis, lebontd
e mezofil fazis, atalakulo
o utdérlelo fazis, érés
A mérheté paraméterek koziil a hdmérsékleti adatok alapjan kiilonithetdk el legjobban

az aerob hulladékkezelés szakaszait, melyet a 1. abraszemléltet [9].
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1. abra. A hdmérséklet valtozasa a komposztalas soran [9].




A komposztalds soran alapvetéen lebomlasi, atalakulasi és felépiilési fazisok
kiilonithetdek el. Egyes forrasok emlitenek egy ugynevezett bevezetd szakaszt is. Az inicialis
szakasz hossza nagyon rovid, néhany oratdl 1-2 napig terjed. A mikroorganizmusok gyors
szaporodasa ¢€s intenziv anyagcseréje, valamint gyorsan emelkedd homérséklet jellemzi.

A pH-szint csokken, amint megindul a szerves savak (tejsav, vajsav) termelddése [10].

A termofil vagyis lebomlési vagy felmelegedési szakasz iddtartalma 2-3 hét. A fazis
elején aktiv mezofil baktériumok, gombdk tevékenységének hatdsara a homérséklet
emelkedik. A termofil mikroszervezetek folyamatosan atveszik a helyiiket, melyek akar 70°C-
ig aktivak maradnak. A komposzt fertétlenitése ebben az id6szakban zajlik. Ezen a
hémérsékleten a konnyen bomld vegyiiletek gyorsan elfogyasztodnak. A pH lagossa (8-8,5)
valik, mert ammonia szabadul fel a fehérjék bontasakor és termofil szervezetek elfogyasztjak
a mezofilek altal termelt savakat [9].

A mezofil, vagy atalakuldsi szakasz akkor veheti kezdetét, amikor a konnyen
hozzaférhetd vegyliletek elfogynak, a reakcidok sebessége lecsokken és megindul a lignin, a
celluloz és a hemicelluloz bontasa is. A szakasz hossza 3-4 hét [12].

A komposztalas utolsod szakasza a felépiilési, vagy érési fazis, melyet a szerves anyag
humifikalodasa jellemez. Az érés (a homérséklet tovabbi csokkenésével) 1-2 honapot vesz
igénybe és a folyamat végére 1étrejon az érett komposzt, ami egy sotét foldszerti semleges (6-

7)pH- értékii anyag, tele értékes tipanyagokkal a ndvények szamara [12].

3.4. Komposztalas technologiai

A komposztalasi technologiak harom nagy csoportba oszthatok:

e nyilt rendszer, ahol nyilt térben megy végbe a komposztalas
e zart rendszer, melyben a folyamat zart térben folyik
o félig zart rendszer, melynél a folyamatok egy része zart, masik része nyilt rendszerben

valosul meg [10].

Uzemtipus szerint megkiildnbdzetiink reaktoros és nem reaktoros komposztalasi rendszereket,

ezeken beliil pedig a kdvetkezd csoportositas adhaté meg:
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Nem reaktoros ipari komposztalasi rendszerek
» agitalt agyas rendszer

» statikus agyas rendszer

Fiiggoleges reaktorok
» mozgo agitalt agyas reaktorok
» mozgd tomoritett agyas reaktorok
> agitalt agyas, fliggbleges tartaly-reaktorok

Vizszintes és ferde reaktorok

» tamolygo szilard agyas rendszer
» agitalt szilard agyas rendszer

» alagut rendszer

Konténeres rendszerek [13].
Nyilt komposztalasi rendszer:

A passziv prizmakomposztaldst altalaban tag C/N aranyu, valamint ndvényi eredetli
hulladékoknal alkalmazzdk. Az alapanyagokat megfeleld Osszekeverés utan trapéz alaku
halmokba rakjak. Ezt a halmot a degradacios folyamat soran egyaltalan nem bolygatjak.
Ennek megfeleléon a lebontds ideje 3-6 honap kozott ingadozik a C/N aranytdl, a
nyersanyagok tulajdonsagaitol, valamint a kornyezeti hémérséklettdl fiiggden [10].

Az iszapkomposztalas soran ezt a technologiat alkalmazzak els6sorban. Az
alapanyagokbdl 0Osszedllitott keveréket szintén trapéz, vagy haromszog keresztmetszetii
halomba, prizmaba rakjak. A technologia rendszeres atforgatassal egésziil ki, melynek
hatasarra a levegdztetést biztositjak, valamint a keletkezd gazok és vizgéz tavozasat. A
technoldgia elénye, hogy jol gépesithetd, intenziv levegdzetés esetén jol automatizalhatod. A

prizma hémérséklete és nedvességtartalma azonban folyamatos ellenérzést igényel [6].
Zart rendszerek

A komposztalas tartdlyokban, bokszokban, konténerekben mozgatott silokban, illetve
forg6 dobokban torténik. A zart komposztalasi technologidk bonyolult és kifinomult

megoldasok, de magas beruhazasi és i emeltetési koltségek jellemzik [9].
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Félig zart rendszerek

A komposztalas vizszintes sild folyosokbelsejében torténik, melyek perforalt csovekbdl
allo levegdztetd rendszerrel €és beépitett forgatdoval vannak elldtva. Az éghajlati hatdsok
kikiiszobolése céljabol a silofolyosok gyakran csarnokban, folia vagy itiveghazban vannak
elhelyezve. A keletkezd gazokat, esetleg kellemetlen szagokat biofilterek segitségével fogjak
fel [9].

Agitalt agyas rendszerek

Az agitalt agyas komposztalasi rendszert forgatasos prizmas rendszernek is nevezik.A
téglalap-, trapéz- vagy szabdlytalan haromszog-szelvényl agy magassaga 1,2 - 1,8 - 3 m, a
sz€lessége altalaban minimalisan a magassag kétszerese Az agitalt agy lehetséges fobb

méreteit a 2. abra mutatja be [13].

t f \ 0,3 m

®
: \ 0,46 m

1.2m ®
\ 0,76 m

[ ]

‘NV Homérséklet-

B SR B AR SR CRERE KRR mérd nontok
a3 A g p

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2. abra. Az agitalt agy lehetséges szelvénye és méretei [13].

Az agitalt 4gyas rendszereket szabad levegon, ritkdbban fedett teriileten alkalmazzak,
tobbnyire betonalapra épitve. A betonalap csurgalékviz-csatornakkal kell, hogy rendelkezzen
a komposztalas soran keletkezd csurgalékviz Osszegylijtésére. A levegdellatast az agy
atforgatasaval (agitalasaval) biztositjak. Az agitalas gyakorisaga 1 - 2 alkalom hetente,
havonta vagy akar évente a klimatikus viszonyoktol és a komposztalasi feladas
szerkezetstabilitasatol ¢€s lebonthatdosagatdl fliggben. A komposztilas iddtartama ezek

fliggvényében a 3 - 4 hétt6l 1 évig valtozhat [13].
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A nyers komposzt utéérlelése a lebontasi folyamat befejezé stadiuma, a komposzt

stabilizalasi folyamata, amikor is a mikroorganizmusok elfogyasztjak a még rendelkezésre
all6 maradék tapanyagot. Az utdérlelés soran — csakugy, mint a komposztalasi folyamatban -
meg kell akadalyozni az anaerob gécok kialakulasat. Mivel az utoérlelés egy lassu folyamat,
igy az agyak méretét a komposztalasétol kisebbre kell kivalasztani, hogy a természetes
levegdztetés megvalosuljon agitalds nélkiil is. Az utoérlelés sziikséges iddtartama legalabb
lhénap [13].
Az utdérlelést kovetden sziikséges muveletek lehetnek: szitalas, dezinficidlds, apritas stb. a
komposzt paramétereitdl és a felhasznalasi teriiletétdl fiiggden. Az agitalt agyas rendszer
berendezései az anyagmozgatd gépek €s a keverésre hasznalt rakodo gépek, vagy a tarcsas
keverdk [13].

Az agitalt dgyas rendszer kétségtelen eldnye az alacsony beruhdzasi és ilizemeltetési
koltsége. A hatranyai a nagy teriileti igény, melyet az atlagos 2650 m3/ha —s teriiletigény
alapjan hatarozhatjuk meg, a jelent6s kornyezeti hatasok, melyek kozott a legstulyosabb a por

¢s a szag emisszio [13].

Tarolasi
teriilet Agitalt agyal

Kapu

R

Epiilet | | termék | Szitalas

Eilelés

3. abra Az agitalt gyas komposztalasi rendszer teriileti elrendezése [13].

Statikus agyas komposztalas

A nem-reaktoros komposztalas hatékonyabba tételét a kényszerlevegdztetéssel
biztositjdk. Az intenziv levegdztetés lehetévé teszi az 4llandd forgatas miiveletének
kihagyasat, azonban nélkiilozhetetlen szerepet kap az agy szerkezetének stabilizalasa, illetve
annak megorzése a teljes komposztalas ideje alatt. Az aljzatbeton a csurgalékviz 0sszegylijtd

rendszerén kiviil a perforalt 1égcsovezetékeket is magaba foglalja.

13



A csdvezetékre kozvetlentil 0,15... 3 m vastagsdghi védo-alapréteg keriil, aminek
koszonhetden elkertiiljiik a perforaciok eltomddését, ez lehet példaul matrix-anyag is. Az agy
feliiletét megkozelitdleg 0,15 m-es készkomposzt réteggel vagy szemipermedbilis
membrannal fedik, amely fed6 réteg biztositja az agy ho- és csapadék szigetelését és megsziiri
a tdvozo gézoket/gazokat. A szelldztetést szivas alatt, illetve tilnyomassal lehet megvalodsitani
[13].

Gazdasagi szempontokat figyelembe véve a levegéfuvast alkalmazzak, mert kisebb a
nyomasveszteség. Az atlagos benntartézkodasi id6 21 nap. Ez 1d6 alatt nem nyulnak hozza,
leszamitva a kényszerszelldztetést. A porozitas és stabilitast 21 napig meg kell tartani az
agynak, ezt matrix anyag hozzdadasaval valositjdk meg. A matrix-anyag sziikséges
mennyisége atlagosan a biohulladék térfogatanak 2... 3-szorosa. A technoldgiai elényei kozé
tartozik, hogy a levegdszabalyzds megoldhatd, mind hideg, mind meleg klimatikus

koriilményeket jol birja, illetve kicsi a kornyezeti hatasa [13].

Nem-reaktoros Reaktoros
Agitalt agy Statikus agy Kényszel" s'zell. Ke'n':\'szel"
+ agitalas szelloztetes

I |Beruhazas . 1 ! !
2. | Uzemeltetés ! T l l
3. | Teriiletigény T i g 1*
4. | Utészaritas T B it 2
5. |Klima érzékenység 8 = = =
6. | Adalék/matrix + adalék + matrix + adalék + adalék
7. | Szag emisszio il T l l
8. |Poremisszid 11 T l l

* - az utdérlelés megndvelheti

1 - relative kis

| - relative nagy

T - nagy

+ - szitkséges

++ - feltétleniil szitkséges

4. abra Technologiak dsszehasonlitasa[13].
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3.5. Komposztalast befolyasolo tényezok

e idegenanyag-tartalom
e levegobellatottsag

e C/N arany

e nedvességtartalom

e hoémérséklet

e pH-tartomany

e szemcsemeéret

Idegenanyag tartalom:

Fontos figyelembe venni komposztaland6 feladas idegenanyag-tartalmat.Az idegenanyagnak
azokat az anyagokat nevezziik, amelyek a komposztalas soran nem bomlanak le, csokkentik a
végtermék piaci értékét, de nem mérgezdek. Ezek leggyakrabban a csomagoldéanyag-

maradékok, pl. iiveg, mlianyag, fém vagy balazsinorok [13].

Levegoellatottsag:

Az aerob viszonyok meghatarozéak a lebontds folyamatdban, ezért vagy allandé vagy
idészakos levegdztetés sziikséges a mikrobdk oxigén ellatottsagahoz. Optimalis
oxigénellatottsag alatt a bomléds anaerobba és kedvezdtlen szaghatassal jar ( kén-hidrogén,
stb.).Alland6 keverés esetén (forgodob stb.) a lebomlas gyors, de energiaigényes, id3szakos
atforgatast alkalmazva a lebomlas lassu és nagy terliletre van sziikség a tarolashoz. Ezért a
korszerii berendezéseknél folyamatos levegdztetést alkalmaznak 0,6—2,0 m3 levegdt adagolva

1 t szerves (szaraz) anyagra szamitva [13].

C/N arany:

A mikroorganizmusok életmiikodéséhez sziikséges anyagoknak nem csak a mindsége, hanem
az aranya is fontos. Ha az ardny nem megfeleld, a miilkddés nem zavartalan. A lebomlas
gyorsasagat erdsen befolyasolja, hogy a lebontandd anyagban milyen a szén és a nitrogén
egymashoz viszonyitott aranya (C/N). Az idedlis a 25-30:1 arany (tehat 25-30-szor tobb
szénre van sziikségiik, mint nitrogénre). Ha sok a szén, szén-dioxid keletkezik és tavozik a

rendszerbdl, a folyamat igen lassu [8].
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Ha pedig nitrogénbdl van sok, a nitrogén jelentds része ammonia formajaban tavozik. A nyers

szerves hulladékok szén/nitrogén aranya kiilonboz6 [8].

Nedvessegtartalom:

A komposztalashoz sziikséges optimalis nedvességtartalom kiilonb6z6 kutatasok alapjan 45
55%. Ez az optimalis nedvességtartalom vagy mesterséges nedvesitéssel (locsoldssal) vagy
egyszeriibben telepiilési iszapokkal valo egyiittes kezelés esetén érhetd el, ez a hatds is az
egyiittes komposztalast indokolja. A nedvességtartalom egyenletes eloszlasa fontos tényezd,
ezért a forgatasos homogenizalas a komposztalas alapvetd miivelete. A képzddd hé gyakran
kiszaritja a komposztalas alatt levo hulladék-anyagokat, ezért a nedvességtartalom ellendrzése

sziikséges [1].

Hoémeérséklet:

A komposztalasi folyamatot nagymértékben befolydsolja a hdomérséklet valtozasa. A
komposztalas egyik legfobb feladata a hulladékokban esetlegesen eléforduld korokozok
elpusztitasa. Ez tartésan magas homérséklettel érhetd el. Torekedni kell arra, hogy a
komposztalandé anyag egész tomege hosszabb idén (min. 14 napon keresztiil 55°C-nal,
illetéleg min. 7 napon keresztiil 65°C-nal) magasabb héhatason menjen at (ebben a termofil
tartomanyban a homérséklet a 70-75 °C-ot is elérheti). A magasabb hdmérsékleti atlagszint

esetén a lebomlas iddtartama is csokkenhet [15].
pH-tartalom:

Az optimalis kozeg-kémhatds semleges tartomadnyba esik: pH = 6-8. A degradacios
folyamatot katalizalé mikroorganizmusok acidofobok, ezért szamukra semleges kozeget kell
biztositani. A magas csersavtartalmu novényi hulladékok, egyes gylimolcs hulladékok esetén

sziikséges a pH beallitasa, melyet kalcium-karbonat adagolasaval célszerii megvaldsitani [13].

Szemcsemeéret:

A komposztalasra keriil6 feladas-keverék optimalis szemcsemérete atlagosan 25-75 mm-ben
adhatd meg. A szemcseméret a porozitdson tulmenden, fontos paraméter az
anyagkezelhetdsége szempontjabol is. Az agas-bogas vagy nagyméretii biohulladékok (pl.
kerti vagdalékok, fa stb.) méretét apritassal csokkenthetjiik [13].
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A hulladék-anyagok szemcsemérete (aprozottsaga) szintén kihat a levegd ellatottsagra és a

lebontas sebességére. Az apritott anyagot nagyobb feliileten bontjadk a mikroorganizmusok

[1].
3.6. Micélium iszap keletkezése és Osszetétele

A micélium-iszap gyodgyszeralapanyagok gyartasa soran kikeriild hulladék anyagnak
tekinthetd, amelynek egyik legfontosabb jellemzbje, hogy bioldgiailag nehezen bonthatd
anyagok kozé tartozik [17,18]. A micélium-iszap legfontosabb kémiai 6sszetevoit a kovetkezd

tablazat szemléltet:

. . Isza
Vizsgalt Komponens 6sszet éf)tele

nedvességtartalom [%] 85,8
szarazanyag-tartalom [%] 14,2
izzitasi veszteség [%] 80,6
Osszes nitrogén [mg/kg] 68000
Osszes foszfor [mg/kg] 41530
pH-érték 7,31

KOI [0, mg/dm?] 1030
BOI5 [mg/dm?] 593

1. Tablazat Micélium-iszap Osszetétele [4].

A Teva Zrt. teriiletén tobb mint 3 ha terlileten fermentacids technoldgiara épiild
gyogyszerhatoanyag eldéllitasa zajlik, amely technologiabél szarmazé szennyvizet az EMK.

Kft. iparteriiletén taldlhato szennyviztisztitoban kezelik.

4. Komposztalo iizem elhelyezkedése

A kisérleti komposztalé telep az EMK. Kft. iparteriiletén 1étesiilt, ami a Sajobabonyi
lakodvezettél megkozelitdleg 3-4-km-re talalhato, igy az eldirt jogszabalyokat kielégiti. A
kisérleti komposztald iizem megvaldsitasarol azért dontott az EMK. Kft., mert az Eurdpai
Unios jogszabalyok nem engedélyezik a magas szervesanyag-tartalmu iszapok lerakésat, csak
a komposztalasat vagy energiatartalmuk hasznositasat. Ennek értelmében az EMK. Kft. ez év

majusaban egy kisérleti komposztalo tiizem mukodtetésére kapott engedélyt.
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4.1. A Kkisérleti komposztalas folyamata

A Sajobdbonyi kisérleti komposzttelepen a kisérleti sarzs a mar eldzetesen
meghatarozott aranyban torténd bekeverése 2013.majus 02-an homlokrakodd segitségével

,,durvan” osszekeverésre kertilt.

A keletkezett kisérleti keverék mennyisége megkozelitdleg 110 m? lett az alabbi

Osszetétel alapjan:

e 50 m? lignocelluléz adalék (faapriték)
e 50 m® micélium-iszap
e 5... 10 m? fahamu

e 5... 6 m* Biomass Kappa oltéanyag (5tf %).

4.2. Kiindulasi alapanyagok jellemzése

A kész komposzt mindségét nagymértékben befolydsolja a kiindulasi anyagok
mindsége. Tehat a mindségét befolyasolja az a beavatkozas, hogy a komposztalast a lebomlas

melyik fazisaban allitjuk meg, azaz a komposztot friss vagy érett allapotban értékesitjiik [15].

Lignocelluldz adalék:

A faapriték nedvességmegkotése igen magas, illetve szerkezetjavitd, porozitas noveld
komponens. A faapritéknak meghatdroz6 szerepe van a szerkezetlazitasban. Ezen adalék
hozzaadasat ellendrizniink kell ahhoz, hogy optimalis porozitast illetve a sziikséges
levegdztetést biztositani tudjuk, amit a kovetkezd abra szemléltet [1].

A strukturdldo segédanyag, leggyakrabban faapriték, a komposztilast kovetden
eltavolitasra keriil a kész komposztbol és visszaforgatjdk az alapanyaghoz. A faapriték
tovabbi novelésével elérhetd az optimalis nedvességtartalom, mikdzben a nyers iszap
energiatartalma a komposztkeveréek kiszaradésat is biztosithatja. A faapriték iszaphoz torténd

bekeverése altalaban 2/1 és 3/1 kozotti térfogatarannyal javasolt [1].
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5. abra Lignocelluloz adalék (Szerzo sajat fényképe)

Biomass Kappa oltéanyag:

A Biomass Kappa oltéanyagban 1évé mikroorganizmusok egy része aerob
tulajdonsagokkal bir, igy foleg a kezdeti bekeverés utani mezofil fazisban biztositani kell az
optimalis oxigénsziikségletet. A Biomass Kappa oltéanyagot 5 tf %-ban adjak hozza a feladas
mennyiségéhez. Az oltdanyag a komposztalas folyamatat beinditja, intenzitasat noveli, jobb
mindségl végterméket, komposztot eredményez. Az oltdéanyag és az adalékanyag keverést
egy iutemben hajtjuk végre. A komposztilds soran biztositani kell az anyag
levegdellatottsagat, ezzel optimalizalva a mikroorganizmusok metabolizmusat, amelyet

legfobbképpen a termofil szakaszban kell beallitani [4].

Fahamu:

A kisérleti komposztalashoz felhasznalt hamu kémiai Osszetételét a Balint Analitika
Laboratorium elemezte. A hamu szarazanyagtartalma 100 m/m %-nak tekinthetd, melynek
kovetkeztében meghatarozo szerepet tolt be az optimalis nedvességtartalom megadasanal. A

tovabbi Osszetételek az 1. sz mellékletben lathatdak.

Osszetétel
szulfat mg/kg 119620
klorid mg/kg 21430
fluorid mg/kg 3,5
DOC mg/kg 582
TDS mg/kg 532000

2. tablazat. A hamuminta kémiai 9sszetétele
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4.3. A prizma méreteinek meghatarozasa

Kiindulasi adatok:

a=1,60 m
b=1,0m
c=2,0m
d=4,0m
Tprizmafmzasz*z‘Fa*C: 1'6*1>l<2+1,6>l<2 = 4,8 m?

Tehat a prizma egy szelvényének a teriilte 4,8 m?

A prizma hosszanak meghatarozasa:

Virizma _ 110m?

- 2
Tprizma 418m

H = = 22,91 = 23méter

A prizma hossza, igy megkozelitleg 20 méter.

A prizma teriiletigénye:

Hxd=23%4=92m? =T

geny
L0
Wt
o 0T
c=2m |
© \\
a=1.6 m . \
L —
L 4 Hémérséklet-
EaSUASSS R R a2 a eSS ELRLAEAR NN SRR RN NN RN NN SRR SRR NN - % 3 "
B S R A A A R 5 S e e 3 SRR R AR R ER R AN NN AN RN n Ccro p‘ "‘l o k
A b=
L7 b=1m /
B
d=dm

6. abra A prizma méretei, (Szerzo sajat szerkesztése [13] nyoman).

A prizma térfogata megkdzelitdleg 110 m? lett bekeverés utan, igy ennek megfeleléen

kell a prizma méreteit meghatarozni:
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A Kkisérleti elokeverék Osszeallitdsa utan 2013. majus 14-én szerves —tragyaszorod gép
segitségével a keveréket atkevertiik, homogenizaltuk. Az éatforgatas célja, a homogenizaldson
tul még az is, hogy a prizma biologiai folyamatainak beinditdsdhoz sziikséges oxigén
mennyiséget biztositsuk. Az atforgatdsok a folyamat elején 4... 7 naponta egyszer végeztiik
el, majd a komposztalasi ciklus befejez6déséhez kozeledve mar megengedhetd volt a

forgatasok szaménak csokkentése, igy ez 7... 10 napra redukalodott.

7. abra. A kisérleti prizma beoltasa

4.4. A komposztalas homérséklet-valtozasa

A komposztalas soran fontos szerepet tolt be a homérsékletvaltozasok figyelemmel
kisérése, szabalyozasa. Ezaltal betekintést nyerhetiink a lebomlasi folyamatokba, ugyanis a
hémeérsékletalakulas jol szemlélteti a technologidban résztvevd tényezok befolydsold hatdsat
(anyagmindség, levegdellatottsag, nedvességtartalom, pH-tartomany). A bomlo anyag és a
kiils6 homérséklet kozott fellépd folyamatos hdcsere annal intenzivebb, minél nagyobb a két
kozeg kozotti hdmérsékletingadozas €s a tomegéhez képest minél nagyobb a komposztalandd
anyag kornyezettel érintkezd feliilete. Nagy ho veszteség figyelheté meg abban az esetben, ha
a nagy anyagmennységet nagy feliileti forméakba (pl. hosszii prizmakba) rakjak. Ezzel
ellenkezdéen az sem célszerli, ha tomegéhez képest kis feliiletetekbe (pl. kazlakba valo
Osszerakas) rakjak, mert ekkor a gazcseréje csokken, a folyamat anaerobba valhat. Ilyenkor
valik sziikségszerivé a levegdztetés vagy a tobbszori atforgatds biztositasa. Kiilondsen nagy
fontossagot kap a komposztalas soran a hulladékokban el6forduld emberi, allati, névényi

eredetli korokozok elpusztitasa.
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Arra kell torekedniink a komposztalas folyamata sordn, hogy minél hosszabb ideig
(min. 7 napon keresztiil 65°C-nél) magasabb héhatdson menjen at elérve akar a 70... 75°C-ot.

Ennek eredményeképpen a lebomlas id6tartama is 1ényegesen csokkenhet [1].

4.5. Homérsékletvaltozasok a prizmaban

A bekeverés utan a kisérleti prizma hémérséklete a rovidnek mondhato, 24... 36 6ras
bevezetd szakaszban megfeleléen alakult. A hémérséklet a szaporodasi folyamat soran

meglehetdsen gyorsan ndtt, ami az alabbi diagramon is jol lathato:
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8. abra. A prizma homérséklet valtozasa (Szerzo sajat szerkesztése)

A kezdeti hdmérséklet a prizmaban 37... 38 °C volt, illetve a kémhatasa 7,8, ami
enyhén lagos tartomdnyba esik. Az oltdbanyag hozzdadasat kovetéen kezdtem el a
homérsékleti valtozasokat vizsgalni, igy ezt a napot tekintem a kiinduldsnak.

A beoltast kovetd 8. napon a prizma elsd atkeverése, levegdztetése megtortént. A
diagramon jol lathat6d a lebomlas els6 fazisa, ahol a hdmérsékleti optimum 25... 35°C kozott
volt. Az intenziv anyagcseréjiilk kovetkezménye a tovabbi gyors homérséklet-emelkedés. A
szaporodasi folyamatuk csak 45 °C-ig folytatddik intenziven. Ezzel parhuzamos idében
megjelentek az oltdoanyaggal szintén bevitt termofil mikroorganizmusok, amelyeknek az
optimalis hdmérséklet tartoméanya 50... 55 °C ko6zott van. Ezen a napon csendes es6zés volt
megfigyelhetd, ami kihatdssal volt a prizmara lecsokkentve annak hdmérsékletét az

elkdvetkezend6 3-4 napban.
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A 13. napon nagy mennyiségli csapadek hullt a térségre (40mm), minek kovetkeztében
a prizma szerkezete kissé Osszeesett. A 13.-17. nap kozott jol megfigyelheté a homérséklet
Kis- mértékii csokkenése a prizma két végén, mig a kdzepén enyhe emelkedés figyelhetd meg,
ami még a termofil-mezofil mikroorganizmusok tartoméanyéanak hatarat jelzi.

A 17. napot kovetden megtdrtént a prizma masodik agitdlasa, amit tovabbra is
miitragyaszord gép segitségével oldottak meg.

Az atforgatast kovetden a prizma eleje €s vége megfordult. A prizmat folidval fedték le
megvédve a tovabbi esdzéstdl. Egy része a kisérleti komposztnak szétazott a nagy esdzés
kovetkeztében.

A kovetkezd idészakban csapadék nem volt megfigyelhetd, a hdmérsékletek a prizma
elején és végén 30... 40°C kozott mozgott, mig a végén elég intenzivnek mondhato
hémérsékletemelkedés allt fent.

A lebomléas 40-41. napjan tobb mint 100 mm esd hullott le, viszont a prizma takarva
volt, ennek ellenére a viz megallt alatta. Ezt koveto napon egy ujabb atkeverést végeztek el. A
foliat visszaraktak a prizmara.

A kovetkez6 majdnem két hét folyamédn, a prizma elején lassinak mondhato
hémeérsékletemelkedés figyelhetd meg, mig a prizma kozepe és vége valtozatos hdmérsékleti
eredményeket mutat a 30... 50 °C os tartomanyban.

A 49. napon a foliat levették a kisérleti komposztrdl és az elkovetkezendd egy-két
napban teljesen szaraznak tekinthetd volt a prizma feliilete. Ezen id6szakban a hdmérsékletek
stagnalast mutattak a prizma mindharom részében.

A 62. napon ismét megtortént egy atkeverés, amely a kovetkezd célgép segitségével

tortént:

9. dbra Az atkeverés célgépe (Szerzo sajat fényképe).
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A kovetkez6 idOszakot feloleld hetekben nem tortént emlitésre méltd valtozas, ahogyan
a diagramon is jol latszik ezen iddszakban kijelenthetd volt a homérsékleti értékek kozel
azonos intervallumban val6 ingadozéasa, ami 40... 45°C koz¢é esett. A kisérleti prizma kozel 4
honapos kezelése utan, a helyszini ellenérzések alapjan 2013. szeptember 10-én a
komposztalasi folyamatot befejezettnek nyilvanitottak [4].

A kisérlet sarzs hosszan-tartd folia takardsat nem véltiik sziikségszerlinek, mivel az
oltéanyagként  alkalmazott mikroorganizmusok aerob fajok, igy a biologiai
¢lettevékenységiikh6z az oxigén jelenléte jotékony hatdst. Csapadékosabb iddszakokban a
laza folia-takaras javasolt lehet, ami megvédi a prizmat a belsé atnedvesedéstdl, tovabba a
feliileti réteg altal levezetett beszivargd esoviztdl. Ha a prizma nedvességtartalma 30... 40
m/m % ala csokkenne, akkor célszerii a prizmat locsolni (pl.csurgalékvizzel).

A diagramon jol kivehetd, hogy a prizma hémérséklete nagyon ingadozo, vagyis nem
tudott az optimalis hémérsékleten hosszantartd ideig fennmaradni, igy a szerves anyag
lebomlas iddtartam is meglehetdsen elhuzodott (3... 4 honap). Ezen probléma megoldasara,
vagyis a hémérséklet intenzitasanak novelésére optimalizalndm a célgépeket €s novelném az

agitalasok szamat, amivel a komposztalasi id6tartam 3... 4 hétre redukéalodhatna.
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4.6. A kész komposzt mindsitése

A Kkisérleti komposztbol vett mintavételezés idépontja 2013. szeptember.10. A
mintavételezés a prizma 3 kiilonb6zd pontjdban tortént megkozelitleg 50... 60 cm-es

mélységbdl. A mintazott anyag tomege egyenként 1kg mennyiség volt [4].

A minta kiilsé6 megjelenése: sotétbarna szinli, morzsalékos szerkezetli, novényi rostokat

tartalmaz6 foldszaga termék.

10. abra. Mintavétel [4].

A komposzt bioldgiai jellemz0i:

e szerves Osszetevoket tartalmaz
o fertdzOképessége nincs

e korokozoktol mentes

e gyommagvaktol mentes

o (¢rettségi foka.

Kémiai jellemz6i:

o pH-érték

e fontosabb tdpanyag-Osszetevok (nitrogén, foszfor, kalium)
e nyomelem tartalom (kalcium, magnézium, bor)

e C/N-arany

e mésztartalom

e nitrogénmegkotés

e soOtartalom

e nehézfémtartalom
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Fizikai jellemz6i:

e Szemcseméret (finomszemcse 8mm alatt, kozepes szemcse 8... 20 mm kozott, nagy
szemcse 20 mm felett),
struktira-stabilizalas (er6ziogatlas),

viztartalom,
idegenanyag-tartalom,
tarolhatosag.

A kész komposzt hasznositasahoz sziikséges mindségi elvardsok:

e Mmagas szervesanyag-és novényi tapanyag-tartalom
e alacsony idegenanyag tartalom (iiveg, fém, mlianyag, k6, gumi stb.)
e toxikus anyag tartalma jelentéktelen legyen (foként nehézfémek).

A komposzt értékesithetdségét javithatjuk, ha az elddllitds soran mindségjavitd adalékokkal

keverik (pl. szerves tragya, mitragya [15].

4.7. AKisérleti prizmabdl vett mintak elemzési eredményei

pH-tartomany:

A komposztalas sordan tevékenykedd mikroorganizmusok pH-tartomanya 4... 9 kozé
esik, savas viszonyok esetében inkabb a gombdk, lugos koriilmények kozott pedig a
baktériumok végzik feladatukat.

A prizmaban a komposzt kémhatasa 8,45, ami kielégiti a rendelet altal eldirt
értékeket.(6,5... 8,5). A komposzt kozel semleges pH- tartomanyba esik, ami a talajok esetleg
eltérd pH- jat kedvezd iranyba mozditja el, ezzel ellenstulyozva a miitragyak talajsavanyitd
hatésat.

Szarazanvag-tartalom:

Az 1iszapbdl vald komposztkészitéshez a rendelet altal meghatarozott (legalabb
50m/m%) szarazanyagtartalom-sziikséges.
Az Aaltalunk mért szarazanyag-tartalom a prizmaban 60,82 m/m%, ami feltehetéen a
lignocellul6z mennyiségének tudhato be.

Szervesanyag-tartalom: (legalabb 25 m/m % szarazanyagra vonatkoztatva).

A prizma szervesanyag-tartalma 60,82, ami az el6irt hatarértéket kielégiti, amely
valosziniisithetben nagy mennyiségben hozzaadott lignocelluloz tartalmti adalékanyagbodl

kovetkezik. Ennek kovetkeztében talajszerkezet-javito hatdssal bir.
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Vizben oldhato osszes sotartalom:

A rendelet altal el6irt érték legfeljebb 4 m/m % sz.a. A komposzt sétartalma 3,60 m/m
%, ami kedvez6ének mondhatd.

Osszes N-tartalom: (legaldbb 1,0 m/m % sz.a.)

A komposzt 0sszes N-tartalma 1,92 m/m %, amely alacsonynak mondhatd, pedig
alapvetd sziikséglet jelent a ndvénykulturdk novekedéséhez és fejlodéséhez.

Osszes P,Os tartalom

A prizma P,Ostartalma 2,93 m/m%. A foszfortartalom kozel hatszorosa a minimalisan
meghatarozott hatarértéknek(legalabb 0,5 m/m % sz.a.). Ez a makro-elem a sejt egyik
alapépit6 kove, mely kedvezden befolydsolja a novényi sejtek energiahdztartasanak optimalis
miikodését, illetve az egész anyagcseréjét.

Osszes K,0 tartalom (legalabb 0,5 m/m % sz.a.)

A prizma K;O tartalma 2,64 m/m%, amely a ndvények anyagszallitasaban jatszik fontos
szerepet.

Ca-tartalom (legalabb 1,2 m/m % sz.a.).

A mért kalcium-tartalom a prizmaban 6,75 m/m %. Ez a kiemelkedden magas érték, a
komposzt egyik alapanyaganak a fahamunak tulajdonithaté be, ami kedvezd hatassal van a
talajok egyre inkabb jellemzdé elsavanyoddsara, amelyet a talzott mitrdgya hasznalata
eredményez.

Mag-tartalom (legalabb 0,5 m/m % sz.a.).
A magnézium-tartalom a prizmaban 1,93 m/m%. A magnézium a fotoszintézis

folyamataban jatszik fontos szerepet. Ennek hianya klorofill pusztulast okozhat [4].

Tovéabba a 2.sz mellékletben talaljuk a kész komposzt f6bb paramétereit.

4.8. Nehézfémtartalom a prizmaban

As | Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se
tartalom legfeljebb mg/kg
Hatarérték | 10 |2 50 100 100 1 50 100 5
Eredmény | 1,94 10,316 |4,63 13,5 96,6 0,1 17 3,74 1,81

3. tablazat Prizma nehézfémtartalma [4].

A nehézfémtartalomrol megéllapithatd, hogy kedvezden alacsony szinten van, amely a

kész komposzt értékét tovabb noveli, feleslegesen nem emeli a talajok nehézfém-terhelését.
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Egyes paraméterek esetében (pl. krom, réz) szorasértékei magasnak mondhatoak,
aminek eltérése az atlagtol eléggé gyakorinak tekinthetd. Az eldzetes vizsgalatok soran
varatlanul magas Hg (8mg/kg sz.a.) értéket detektaltak, ami valoszinlisithetden a kisérleti
prizma inhomogenitasanak vagy mérési anomalianak tudhato be. A higany magas értékét sem
az alapkeverék, sem a hamu nem indokolja. A megismételt vizsgalatok soran a Hg
koncentracidja reprezentativ mintavételt mérve jelentdsen a megengedett szint ala
mérséklodott (0,21 mg/kg sz.a.). A réztartalom igen magasnak mondhato a kész komposztban,

igy elsésorban a Cu-tartalomban szegény termofoldeknél hasznélhato fel.

4.9. A Kkisérleti komposztalas folyamatabraja

Micélium-iszap Faapriték

v v

Homogenizalas

A 4

O, —> | Komposztalas —> faradtgdézok, gazok

SN T

Utéérlelés Csurgalékviz kész komposzt

,, l

Utokezelés Felhasznalas
l (pl.talajjavitas)
piac
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5. Anyagaramok meghatarozas a féliizemi Kkisérlet soran

Az EMK. Kft iparteriiletén folyo kisérleti komposztalas anyagaramai:

vV, =50m3

Vg = 50 m3
Vhamu = 5m?
Vprizma = 105 m?

ax*b

1
T *2+ 1,62 =4,8m?

prizma fm —

*x2+axc=

v, 110m?
Tpfm 4‘,8 m2

=2292=23m

Tehat a prizma hossza megkozelitleg 23 m lett.

Feladas sitiriisége:

1 miiszap tomege: 50t

im? faapriték tomege: 0,25 t
1m® hamu tomege: 0,452 t

1t + 0,25t + 0,452t = 1,702 t
1m3+1m3+0,1m3 =2,1m?

1,702 ¢t

Tm3 = 0,81 t/m3

Az adalékanyagok bekeverése utan a feladasra keriil§ iszap stirtisége 0,81t/m° lett.

Feladas tomegarama:
Xprizma = Xiszap T Xfa + Xnamu = 50t+125t+ 2,26t =64,76t

Feladas térfogatarama:

Xi Xra Xngmu 50t 12,5¢ 2,26 ¢

Vorisma Pi  Pra  Phramu 1t/m3 + 0,25 t/m3 + 0,452 t/m3 m”/prizma

A keverék C/N aranvanak meghatarozasa:
. - Xi* Ci + Xfq * Crg + Xnamu * Chamu B 500,448 + 12,5+ 0,375+ 2,26 0
o X + Xrq + Xnamu - 50 + 12,5 + 2,26

= 0,4182

29



m
C, = 0,4183 100 = 41, 83;%

ke Xi + Xra + Xnamu B 50 + 12, 42,26

= 0,0533

m
N, = 0,0535 %100 = 5,33a%

Ezek alapjan a keverék C/N ardnya prizmaban:

41,82%%
5,33%%

A fentiekbdl 1athato hogy a feladasa nem éri el az optimalis C/N arany, ami 25... 30 kozé
esik.

=785=8

Prizma szarazanvyagtartalmanak szamitasa:

_ Xi * Si + Xfa * Sfa + Xhamu * Shamu
k= X + Xpa + Xnamu
50% 14,2+ 12,560+ 2,26 * 100
B 50 + 12,5 + 2,26

A szamitasbolkideriil, hogy a komposzt szarazanyagtartalma a bekevert adalékanyagok

=26,0346 %

hatasara is rendkiviil alacsony, €s neméri el a minimalis 40 %-os értéket.

Keverék porozitasanak meghatarozasa:

ym * Sm
n=1—————ahol
Gm
k
ym — a felad4s laza siir(isége , az 1 dm3 nedves anyag kg — ban mért tomege [d_rrg13]

Sm-szilardanyag-tartalom,

Gm- a feladas valodi siiriisége [keg/dm’]

0,810,226 0 74
081

n=1

A porozitds mértéke megfelelonek mondhato, viszont a magas nedvességtartalom miatt
a prizmakban a porusok dontd hanyada valdsziniileg vizzel van telitve, ezért a lebontast végzo
mikroorganizmusok nem jutnak kelld mennyiségii oxigénhez, ezért gondoskodnunk kell az

oxigénsziikséglet novelésére, amit a forgatasok szaméanak novelésével érhetiink el.
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5.1. Javaslattétel az adalékanyagok optimalizalasahoz

A prébaiizemi vizsgalatok soran a komposztalasi folyamat optimalizalasdhoz, illetve a
kész komposzt mindségének javitasara a micélium-iszaphoz adalékanyagokat kevertek. A
nyers iszaphoz lignocellul6zadalékanyagot és hamut adtak hozza. Ugyanakkor a felhasznalt
iszap biologiai bonthatésaga, 0sszetétele nagyon alacsonynak mondhatd, igy magas szerves
anyag-és széntartalmu adalékanyagok hozzaadasaval érhetjiik el az optimalis C/N aranyt
illetve ezek beallitdsaval a nedvességtartalom optimalizalasa is elérhetévé valik. Azon
talmenden a lignocelluldéz szigoruan véve nem is adalékanyag, mivel nem bomlik le a
komposztalas végére, és kiilon szitalasi miiveletet igényli a levalasztasa.

Javaslatom a fellép6 probléma megoldasara tehat, egy 0j adalékanyag hozzaadasa a
micélium-iszaphoz, amivel névelni tudjuk a C/N aranyt, valamit a szarazanyag-tartalmat is
egyarant. Flirészport javaslom az adalékanyagnak.

Mindig az iszap mindségi paraméterei (nedvesség-tartalom, pH, toxikus elem tartalom)
hatarozzak meg a bekeverend6 adalékanyag mennyiségét. Természetesen minél hatékonyabb,
ha a komposztalasi ciklusban jelen 1évd baktériumok ¢életfeltételeinek biztositasahoz
optimalisabb adalékanyag (szén-forras) all a rendelkezésiikre (fiirészpor, faforgacsa stb.) A
firészpor hozzaadasaval a nedvességtartalmat lehet szabalyozni a nedvszivd képességének
koszonhetden. Az adalékanyagok homogenitdsa, szemcseeloszlasa, oxigénhaztartasa illetve
C/N arénya is befolyasolja a végtermék mindségét. A lebomlas soran a C/N arany csokkenhet,
igy ebben az esetben célszerli a komposztot magas széntartalmii anyaggal (flirészpor)
frissiteni. Tovabbad a hulladék anyagok szemcsemérete is befolyasololag hat a
levegdellatottsagra és a lebontd képességre. Az apritott anyagot nagyobb feliileten bontjak a
mikroorganizmusok. A komposztalasra keriild feladds- keverék optimalis szemcsemérete

atlagosan 25... 75 mm-ben adhaté meg.

Az altalam tanacsolt alap-és adalékanyagok megoszlas a prizmaban:

e 50 m® micélium-iszap
o 140 m® fiirészpor

e 10m*hamu

e 10 m®oltoanyag (5t%)
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Feladas stiriisége:

50 m®iszap tdmege: 50 tonna
753 m® firészpor tomege: 140 tonna
10 m® hamu tomege: 4.52 tonna

1 m?® re vonatkoztatva:
1 m® iszap+15,06 m® fiirészpor+0,2 m® hamu=16,26m?>

15,06m° firészpor tomege:2,8 t
11t+2,8 t+0,0904 t=3,8904 t

3,8904 t

m = O, 2393 t/m3

Feladas tomegarama:

Xp =Xi+Xfp+Xhamu =50t+140t+ 4,52t = 194-,52m

Prizma C/N aranvanak szamitasa:

_ Xi#Ci + Xgp * Cgp + Xnamu * Chamu _ 50 * 0,448 + 140 * 0,5478 + 0,452 * 0
k= Xi + Xrp + Xnamu - 50 + 140 + 4,52
= 0,5094

m
Cx = 0,5094 100 = 50, 945%

 X; % N; + Xpq * Npg + Xpamu * Nnamu 50 * 0,068 + 140 x 0,0024 + 4,52 * 0,0006

N Xi + Xpp + Xnamu B 50 + 140 + 4,56
=0,01774
Ny = 0,01744 % 100 = 1,774%%
€_209%  671~29
N~ 1,774 ’

Tehat a prizma C/N aranya 29, ami az optimalis értéket kielégiti. (25...30).
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A prizma szarazanvag tartalmanak meghatarozasa:

_ Xi * Si + Xfp * Sfp + Xhamu * Shamu
Xi+ Xy + Xpamu
_ 50 * 14.2 + 140 * 60 + 4,52 x 100

50 + 140 + 4,52
Igy a kapott érték megfelel az elvart értéknek, ami 40... 50 % kozé esik.

k

= 49,1568 ~ 49%

Prizma porozitasanak meghatarozasa:

ym x Sm _ 0,2393 % 0,49 — 0.49
Gm 02393
Tehat ez megfelel az optimalis porozitasnak.

n=1-

A kisérleti technologia és a javaslattétel soran alkalmazott paraméterek a 3. sz. mellékletben

lathatoak.
5.2.  Optimalis célgépekre javaslattétel

A komposzt prizma hatékonyabb levegdztetéséhez vizszintes tengelyli szerves
tragyaszorot és homlokrakodot vagy nagyobb keverendd mennyiség (15-20.000 m®) esetén
onjar6 Top Turn komposzt forgatogépet célszerii alkalmazni, amelyet a 12. abra. illusztral. A
halom belsejében 1év6 magas homérséklet miatt para tdvozik a prizmabol.

A forgatas eredményeként meggyorsul a lebomlasi folyamat, hiszen az eddig a prizma
belsejében 1év6 hulladék is érintkezik oxigénnel, amelyre a baktériumoknak ,,munkdjukhoz”

sziikségiik van.

11. abra Top-Turn célgép alkalmazasa a prizma agitalasahoz [4].
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A komposztalasi  folyamat  intenzitdsarol  leghitelesebb  informaciot a
hémérsékletvaltozas nyajt. A homérséklet-valtozds ismeretében lehet szabalyozni a
forgatasok (agitaciok) gyakorisagat. Ezzel szemben a kiindulasi anyagok homogenizalasa
nem volt teljesen optimalis, mivel a tragyaszoro géprol a forgo tengelyeket leszerelték, igy a

tép6 keverd hatas elmaradt [15].

12. abra Tragyaszord gép (Szerzb sajat képe)

A szemcseméret a porozitas mellett még kihat az anyagkezelhetségre is. A nagyméretii
biohulladékokat (kerti vagdalékok, fa) méretét apritassal csokkenthetjiik, amit az alabbi

géppel valdsitanék meg:

13. abra Apritogép (Fotd: Bese E. ,Debrecen).
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6. Osszefoglalas

A hazai és nemzetkdzi jogszabalyi szigoroddsnak megfelelden csokkenteni kell a
bioldgiailag bonthatd, szerves anyagban gazdag hulladékok deponidkban torténd elhelyezését.
A jogszabalyi elvarasoknak eleget téve a keletkezd szerves hulladékokat a mezdgazdasagban,
biogaz-termelés soran, vagy komposzt-eldallitasra érdemes felhaszndlni. A gyogyszer-
fermentacios folyamat hulladékaként jelentkezd micélium-iszap kozvetlen felhasznaldsat a
kedvezdtlen tulajdonséagai korlatozhatja.

Az EMK-ban folyé gyodgyszer-fermenticios micellium kisérleti komposztélasaba
bekapcsolddva, lehetdségem nyilt a folyamat egészének a végigkisérésére. Dolgozatomban
kritikailag értékeltem a telephelyen végzett kisérleti komposztalasi eredményeket. A kisérleti
komposztalas folyamatat nem értékeltem optimalisként, tal hossza tartozkodasi id6 mellett
sikertilt csak relative j6 mindségii komposztot eldallitani.

Ezért a munkdm soran kiillonbozd keverési aranyokat hataroztam meg, ezaltal
hatékonyabba téve a meglévd technoldgiat. Elmondhatd, hogy a kisérletben kapott végtermék
viszonylag allandé tulajdonsaggal rendelkezik a felhasznalt adalékanyagoktol fiiggetleniil,
azaz kijuttatasa jol tervezhetd. A nyilt prizmas technoldgia soran a micélium-iszap mellett
fiirészport javaslom alkalmazni adalékanyagként, valamint oltéanyagot is felhasznaltam
technoldgia soran. Az egyes keverékek anyagmérlegeit egymassal ¢és az iszap
anyagmérlegével hasonlitottam 0ssze. A  komposztidlds soran megfigyeltem a
homérsékletvaltozdsokat A homérséklet mérése kazalhdmérdvel tortént. A nyilt prizmas
technologia esetében a prizma keresztszelvénye harom zonara oszthatd: egy kiilsd
kéregzonara, az intenziv lebomlas zon4jara, illetve egy alacsonyabb hdmérsékletli magzonara.
Tovabba vizsgéltam az eltér6 homérsékletli pontok kialakulasdnak okait is. Az eltérd
homérsékletet kozvetleniil az 1zzitdsi veszteség, kozvetlen modon pedig a relativ
nedvességtartalom és a C/N arany befolyasolta.

Az altalam elvégzett elemzések alapjat az anyagkeverékben felhasznalt iszap és
firészpor eltérd tulajdonsaga adja. A technologiai javaslattételem a célgépek optimalizalas és
a forgatasok szamanak novelése a kisérleti komposztalds soran,amivel hatékonyabba valik a

folyamat egésze.

35



7. Koszonetnyilvanitas

Legel6szor is szeretném megkdszonni konzulenseimnek, tanaraimnak Dr. Bokanyi
Ljudmillanak és Varga Terézia Erzsébetnek a lehetdséget, hogy részt vehettem a TDK ¢és a
majdani szakdolgozatom alapjaul szolgald kisérletben. Emellett a leadas utolsé pillanataig
tarto folyamatos konzultaciot, és erre forditott rengeteg id6t. Elsdsorban tiirelmiiknek,
batoritdsuknak ¢és 0Osztonzésliknek hala olyan tudasnak keriiltem birtokaba ¢és olyan
tudomanyos munkat adhatok ki a kezembdl, amire biiszke lehetek.

Koszonet illeti Leskd Gabor konzulensemet is, az EMK. Kft. Szennyviztisztitd
iizemvezetdje, aki, lehetdséget adott szadmomra kisérleti komposztalds folyamatanak
végigkisérésére illetve segitségemre volt a kérdéseim megvalaszolasaban.

Konzulenseim utdn koszonetet mondanék az Eljarastechnikai tanszék dolgozodinak,
bardtaimnak és mindazoknak, akik batoritottak, segitettek e dolgozat megirasdban, atolvastak

¢s véleményt mondtak a munkamroél, amellyel tovabb tokéletesithettem azt.

36



8. Irodalomjegyzék

[1] Dr. Karpati Arpad és Tarsai: Komposztalas, 2004.
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Komposztalas/index.html

[2] http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy doc.cgi? docid=A0100050. kormanyrendelet

[3] Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, 2013, Tanulmany.
www.emla.hu/alapitvany/02-03/szviszap.pdf

[4] Emolight Kft altal kiadott anyagok

[5] Barétfi Istvan: Kornyezettechnika, Mez6gazda Kiado, 2000; késziilt az Oktatasi
Minisztérium tdmogatasaval.

[6] Kocsis Istvan, Komposztalas, Szaktudas Kiado Haz, Budapest, 2005.

[7] Cs6ke Barnabas, Bokanyi Ljudmilla: Technoldgiak kapcsolodasi lehetdségeinek
bemutatasa; Megujulé mezdgazdasag; Magyar Katolikus Radié Zrt. 2008; ISBN 978- 963-06-
4971-1. Nyomtatta és kototte: Mesterprint Kft.

[8] lyés Timea, Tomori Laszlo: Komposztalas a csaladban - gyakorlati utmutatod; Magician

Grafikai Stadio Kft Oko-Forum Alapitvany kiadvanyaibol szerkesztve kiadta a Kornyezeti
Tanacsado Irodak Halozata (Ko6thalo) www.kothalo.hu

[9] Alexa Laszlo és Dér Sandor, Szakszerii komposztalas, Elmélet és gyakorlat, Profikomp
Konyvek, 2001.G6do116,1ISBN 963 00 5809 x

[10] Alexa Laszlo — Dér Sandor, A komposztalas elméleti és gyakorlati alapjai,Bio-
Szaktanacsado Bt,1998

[11] Pregun Csaba: Hulladékgazdalkodas tantargy eldadas anyagai, Debreceni Egyetem
Agrar- és  Gazdalkodastudomanyok — Centruma;  http://www.agr.unideb.hu/ktvbsc/10
el6adas.feltoltve: 2008. jinius 9. HEFOP/2004/3.3.1.

[12] Petroczki Ferenc: Kommunalis szennyviziszapbol késziilt komposzt hatasa a ndvényi
fejlodésre és beltartalomra, Doktori értekezés, 2004, Keszthely

[13] Dr. Bokanyi Ljudmilla: Biolégiai eljarasok - Aerob lebontis komposztalassal TAMOP-
4.2.1-08/1-2008-0006 http://hulladekonline.hu/files/175/

[14] Komposztalas kiilonds tekintettel a szennyviziszapra: http://hulladekonline.hu/files/37

37



[15] Zo6ld és Biohulladékok Komposztalasa Hulladékgazdalkodasi Szakmai Fiizetek 9.
www.kvvm.hu/szakmai/hulladekgazd/oktatas/szakmaifuzetek.html

[16] Dr. Karpati Arpad, Lakossagi szennyvizek és tisztitasa,
iszaptermelésehttp://www.epito.bme.hu/vcst/oktatas/feltoltesek/BMEEOVKMHT1/03.pdf

[17] Dr. Bokanyi Ljudmilla, Emmer Janos, Lesk6é Géabor, Varga Terézia

Investigation of the removal of drugs and their metabolites from waste water

In: Bikfalvi Péter (szerk.) microCAD 2012: XXVI. International Scientific Conference
Konferencia helye, ideje: Miskolc, Magyarorszag, 2012.03.29-2012.03.30.

Miskolc: Miskolci Egyetem Innovacios és Technoldgia Transzfer Centrum, 2012. Paper S. A,
3. (ISBN:978-963-661-773-8)

[18] Dr. Bokanyi Ljudmilla, Emmer Janos, Lesk6 Gabor, Varga Terézia Gyogyszerek és
metabolitjaik eltavolithatosaganak vizsgalata szennyvizb6l HULLADEK ONLINE 3.
évfolyam:(1. szam) Paper 4.2. 7 p. (2012)

38



9. Mellékletek

1. sz. melléklet

Hamu

A minta jelzése

Mérték-egység

Egetési
Vizsgalat neve maradéka

nyag
Szarazanyag-tartalom m/m % 100
pH-H20 12,67
Térfogattomeg kg/dm 3 0,452
Szemcseméret <20mm 100
Vizoldhat6 6sszes so6 m/m%sza 53,2
Szervesanyag-tartalom 600 °C m/m%sza 1,7
Osszes N m/m%sza 0,06
Osszes foszfor m/m%sza 6,73
Osszes kalium m/m%sza 25,7
Osszes arzén mg/kg sza 5,47
Osszes kadmium mg/kg sza 1,07
Osszes kobalt mg/kg sza 1,85
Osszes krom mg/kg sza 10,9
Osszes réz mg/kg sza 219
Osszes higany mg/kg sza <0,01
Osszes nikkel mg/kg sza 44 4
Osszes 6lom mg/kg sza 5,72
Osszes szelén mg/kg sza 2,13

4. tblazat. A hamu fébb Gsszetevdi (Szerzd sajat szerkesztése).
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2. sz. melléklet
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14. abra. Laborvizsgalatok eredményei a komposztban [5].
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3. sz. melléklet

Kisérlet Javaslat
M.lIszap 6,6:1 6,6:1
it 150:1 -
C/N arény Faapriték
Hamu - -
Flirészpor - 500:1
M.lIszap 44.8 % 44,8%
s o _
C - tartalom FaapritCk 37,5 %
Hamu - -
Flirészpor - 54,78 %
M.lIszap 6,8 m/m % 6,8 m/m %
o 0 i
N - tartalom Faapritck 0,38 m/m %
Hamu 0,06 m/m % 0,06 m/m %
Flirészpor - 0,24 m/m %
M.lIszap 14,2 % 14,2 %
Szarazanyag- Faapriték 60% i
tartalom Hamu 100 % 101 %
Flirészpor - 60%
M.lszap 1t/m? 1t/m?
Térfogat Faapriték 0,25 t/m3 -
siiriség Hamu 0,452 t/m? 0,452 t/m?
Flirészpor - 0,186 t/m?

5. tablazat. A kisérleti paraméterek Gsszevetése (Szerz6 sajat szerkesztése).
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