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1. BEVEZETES

A szervesanyag-gazdalkodas sok mas tényez6 mellett nélkiilozhetetlen a talaj tdpanyag szolgaltatd
képességének megdrzésében. Az elmult évtizedekben a magyar allattartas jelentds visszaesése az
istallotragya mennyiségének lecsdkkenését eredményezte, igy mas modot kell keresni a talaj
szerves anyag sziikségletének potlasara.

Manapsag a hulladékgazdalkodas teriiletén egyre nagyobb teret nyer az Ujrahasznositds a
lerakassal torténd artalmatlanitdssal szemben. Ez is indokolja, hogy természeti er6forrasaink nem
veégtelen mennyiségben allnak rendelkezésre. A szervetlen hulladékok hasznositdsa nagyrészt mar
megoldott, gondoljunk csak a fémekre, iivegre, de a szerves hulladékok esetében, melyek az Gsszes
tomeg 30-50%-at teszik ki, a hasznositas még nem megfelelden kidolgozott és alacsony aranyu.
Ennek jo példaja a szennyviziszap hasznositasa, amely hazdnkban 10% koriili, mig az Uni6 mas
orszagaiban jellemzéen 50-80% koriil alakul (KADAR és DRASKOVICS, 2012).

A bioldgiailag bonthato szerves hulladékaink megfeleld kezelés utan alkalmasakka valnak a
talaj szerves anyag igényének kielégitésére. Ezzel harom probléma oldhatdo meg egyszerre: csokken
a hulladék mennyisége, javul talajaink szerves anyag forgalma és nem utolsé sorban csokken a
felhasznaland6 miitragya mennyisége, amelyet nagyrészt kiilfo1drél importalunk.

A biohulladékot lehet aerob és anaerob modon kezelni, az elébbi eredménye a komposzt,
amelyet a 23/2003. (XII. 29.) KvWM rendelet igy hataroz meg: a komposzt a biohulladék
komposztalassal torténd hasznositdsaval keletkezd termésndveld anyag, amely a ndvények
tapanyagellatasanak, illetve a talaj tdpanyag-szolgaltatd képességének javitasara szolgal.

A mindsitési rendszer, amelyet jelenleg alkalmaznak, elsésorban a kornyezetre vald
veszélyességet vizsgalja, nem pedig a termék érettségét. A makroelem vizsgalatok (N, P, K) és C/N
arany meghatdrozasa nem elégségesek a komposzt tulajdonsidgainak leirdsahoz, mert a kész
komposzt kazalba rakva is atalakul és fejlédik. Ha talajba keverjiik ott az aerob és anaerob feltételek
valtogatjak egymast a talaj redoxpotencialjanak (KOCSIS, 2005) és a komposzt érettségének
megfelelden. Igy ezekkel a mutatokkal egyiitt kell alkalmazni més paraméterek vizsgalatat, példaul
a vizoldhat6 szerves szenet €s respiraciot.

Véleményem szerint napjainkban nem megfeleléek az alkalmazott mindsitési eljarasok,
ezekkel nem lehet helyesen megitélni a komposztok mezOgazdasagi értékét, hiszen nem a
felhasznalas kozegében, tehat a talajban vizsgaljak tulajdonsagait, pedig lényeges a Kijuttatott
termék ¢és a talaj kolcsonhatasaira utald paraméterek megfeleld ismerete. Ezek a jellemzok a

kiindulasi anyagok ¢és keverési aranyuk, valamint a komposztalasi technologidk helyes



megvalasztasaval és kivitelezésével befolyasolhatoak. Igy nagyobb tragya értékii anyagot kapunk,
ami ugyanakkora raforditas mellett gazdasdgosabb kezelést jelent a hulladék hasznositasa soran.

Az anyagatalakulasi folyamatok nem fejezddnek be a komposztalas végeztével. Ennek okan
végeztem vizsgalatokat arra vonatkozodan, hogy az azonos kiinduldsi anyagokbol megegyezd
technologiaval késziilt, de eltéré wutodérlelési ideji komposztok kiilonbséget mutatnak-e
respiracidban, szén- és nitrogénforgalomban ¢és egyéb mutatokban a talajra juttatast kovetden.

Dolgozatom soran arra kerestem a kérdést:

e Hogyan viselkednek a talajban az aktiv levegdztetéses technoldgidval, azonos Osszetétellel

késziilt, de eltérd utoérlelési idejii kész komposztok aerob koriilmények kozott?

e Mennyi lehet az optimalis utoérlelés id6 a felhasznalast megel6z6en?

A valtozasokat kémiai paramétereckkel kdvettem nyomon inkubacios kisérlet soran, amelyet

10 héten 4t folytattam.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Biologiailag bonthat6 hulladékok hasznositasanak indokoltsaga

Az elmult idészakban a miszaki és gazdasagi fejlodés, valamint a fokozddd urbanizacid
eredményeképpen jelentés mértékben megnétt a hulladékok okozta karos hatasok elleni védelem
szerepe, amelyet manapsag a kornyezetgazdalkodasi tevékenység kiemelt feladatai kozé kell
sorolni. Novekvo gondot jelent vilagszerte az anyag- és energiatakarékos gazdasag létrehozasa, ez a
torekvés jelentds kihivas a hulladékgazdalkodas szamara is (ARVAI 1993).

A népesség novekedésével parhuzamosan a termelés és a fogyasztas fajlagos novekedése
szintén jelentds probléma. Ennek sziikségszerli velejardja kornyezetiink hatvanyozott igénybevétele
(KADAR, 1999). Az ipari termelés, ill. az azt igénylé fogyasztas kovetkeztében felborult a
természetes, zart 6kologiai rendszer, a talajba, a vizbe €és a levegdbe jutd anyagok nagy részét a
természet nem tudja feldolgozni. Torekedniink kell a keletkez6 hulladékok hasznositasara, mert ez a
természeti er6forrasok igénybevételét mérsékli.

A hulladékgazdalkodasrol sz6lo 2000. évi XLIII. torvény célja a telepiilési szilard hulladékok
lerakassal torténd artalmatlanitasa sordn a bioldgiailag lebomlo szerves anyag ardnyat az 1995 évi
szinthez képest 2004. jalius 1.-ig 75%-ra, 2007. jalius 1.-ig 50%-ra, 2014. jalius 1.-ig 35%-ra
mérsékelni. Az 1j, 2012 oktoberében a parlament altal elfogadott, de még hatalyba nem Iépett
(jelenleg a Koztarsasagi EIndk alairasara var) torvény a Hulladékrol ezt annyiban modositja, hogy a
35% csokkentési célt 2016. julius 1.-ig irja eld. A viszonyitdsnak hasznalt 1995-6s évben a
teleptilési szilard hulladék 4,5 millié tonnas 6ssztomegeébdl 1,57 millid tonnat tett ki a biohulladék,
ami 35%-os részesedést jelent. Ebb6l kovetkezik az, hogy 2016. julius 1.-ig a lerakott szerves
hulladék maximum 819 ezer tonna lehet.

A teleptilési hulladék mennyisége kb. 4 millid tonna, ennek 29%-a bioldgiailag lebomlo és
18%-a papir, ami 1,88 milli6 tonna biologiailag kezelheté hulladékot jelent (KSH, 2012). A
masodik Orszagos Hulladékgazdalkodéasi Terv adatai alapjan a mezd- és erddgazdasagban,
¢lelmiszeriparban 35 milli6 tonna hasznosithatd biomassza képzddik, valamint még ezen feliil
é¢vente 1,1-1,5 milli6 tonna kommunalis és 150 ezer tonna élelmiszeripari szennyviziszapot kell
kezelni, ezek ugyan csak magas szervesanyag-tartalommal rendelkeznek, valamint novényi
tapanyag tartalmuk is nagy. Igy belathats, hogy jelentés mennyiségli a hasznositisra véard
biomassza mennyisége.

Véleményem szerint a biologiai Uton lebonthatdé ndvényi és allati hulladék lerakasat az
elkovetkezd iddszakban kozel nullara kell csdkkenteni. Ezt a torekvést az is siirgeti, hogy az uj,

hulladékrol szolo torvény tervezete jelentdés mértékll lerako jarulék bevezetését tartalmazza (6



forint/kg telepiilési szilard hulladékra), ha ez hatalyba Iép jelenlegi formajaban, a kezelések
gazdasagossagi viszonyai jelentésen megvaltoznak, igy a lerakéssal torténd artalmatlanitas eddigi
alacsony koltségei megemelkednek. Ezért indokolt a kiilonbdzd kezelési eljarasok szélesebb kori
alkalmazasa, megfeleld megvalasztasa €s a sziikséges 1étesitmények minél gyorsabb kiépitése. Erre
a két legmegfelelébb modszer a komposztalds és a biogaz eléallitas. Véleményem szerint erre
alkalmasabb lehet a komposztalas, mivel kivitelezhetésége gyorsabb, illetve beruhazasi koltsége

alacsonyabb, mint a koltségesebben kiépithetd, bonyolultabb rendszert igénylé biogaz termelés.
2.2. Biolégiailag bonthat6 hulladékok hasznositisa a mezégazdasagban

A mezOgazdasagi termelés soran tobb milliard tonnanyi mennyiségben keletkeznek
melléktermékek, ezen feliil az €lelmiszeriparban €s mas bioldgiai anyagokat feldolgozo ipardgakban
szintén jelenté mennyiségii a szerves hulladék. A megoldas ezek visszaforgatasa, hasznositasa pl. a
mezdgazdasdgban a ndvénykultirak tdpanyagellatasara, talaj szerves anyag tartalmanak javitasara.

A novényi allati eredeti hulladékok ¢és melléktermékek hasznositdsa a tapanyag-
gazdalkodasban elengedhetetlen. Azzal, hogy a talajba juttatjuk a novényi maradvanyokat,
mikrobioldgiai Gton feltar6do tapanyagokkal novekszik a talaj termOképessége.

A szerves melléktermékek biologiai kezelés utan, amely lehet aerob (komposztalas) vagy
anaerob (biogaz el6allitds), a talaj humusztartalmat néveld anyagok allithatok eld. A komposzt
alkalmazasa kedvezé a talaj fizikai jellemzOire nézve: javul a talajszerkezet, igy csokkenti a
porosodast és az er6zid veszélyét, valamint javitja a talajok viz-, hé-, és levegdgazdalkodasat
(KOCSIS, 2005). A szerves melléktermékek, hulladékok hasznalata a laza szerkezeti
homoktalajokat kotottebbé, a kotottebbeket lazabba, igy konnyebben miivelhetévé teszi (VERMES,
1996). A talaj nagyobb szervesanyag-tartalma eldsegiti az abiotikus tényezOok: nedvesség, levegé és
hémérséklet minél jobb érvényesiilését a novénytermesztés folyaman. A talaj fontos tulajdonsaga az

ioncsere kapacitas, ami szerves anyag bedolgozasaval szintén jelentés mértékben névelhetd.
2.3. Komposztalas

A komposztidlds az a biotechnolégiai eljards, ahol a szubsztrat tilnyomodan szildrd vagy
vizoldhatatlan fazisban van jelen, valamint feliiletét vizfilm boritja és a mikroorganizmusok a
lebontast dontden aerob koriilmények kozott végzik. A folyamatban részt vevd mikroorganizmusok
enzimrendszerei a szerves anyagokat biologiai oxidacié wtjan lebontjak, atalakitjak (BAROTFI,
2000). A szerves anyag energiatartalmanak egy részét az mikroorganizmusok élettevékenységiik
soran felhasznaljak, a maradék hé formajaban atadodik a kornyezetnek. ALEXA és DER (1998)

szerint a komposztalas emberi iranyitas mellett végbemend humuszgyartas, folyamata alatt szerves



anyag stabilizalédik, a mineralizdciés ¢és humifikdciés mikrobiologiai folyamatok soran

termékekbdl artalmatlan, stabil és homogén végtermék keletkezik
2.3.1. Komposztalas folyamata

A komposztalas lezajlasa alatt csakligy, mint a természetes humuszképzddés soran, két alapvetd
folyamat zajlik le egyszerre, ezek a bomlas ¢és a felépiilés. Ezen folyamatok megfeleld
lejatszodasahoz a kiinduld anyagok tulajdonsagait és a kornyezeti koriilményeket megfeleld
mindségben biztositani kell. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: kedvezé C/N arany,

megfeleld oxigénellatas, kedvezd nedvességtartalom és hdmérséklet.
2.3.1.1. Tapanyagok

A szén ¢és nitrogén a mikrobak szamara legnagyobb jelent6séggel bird két elem. A lebomlasi
sebességet az oxigén ellatottsadg €s a megfeleld nedvességtartalom mellett a bomldson atmend anyag
széntartalma és nitrogéntartalma hatarozza meg leginkabb. Igy a szén és a nitrogén arany alakulasa
determinalja a komposztalas folyamatat és ezen feliil a termék mindségét is. Az optimalis kiindulasi
arany 25-35:1 kozotti (BAROTFIL, 2000), de nem ismeriink pontosan megallapitott és elfogadott
értéket. Ha a C/N aradny kicsi, akkor a mineralizacid gyorsabb, de a nitrogén felesleg ammonia
formajaban eltavozik, a végtermék tapértéke romlik. Tag C/N arany esetén (50:1) pedig a folyamat
nagyon lassan indul be, csak ha a felesleges szén mar széndioxid formajaban eltavozott (ALEXA és
DER, 1998). A komposztalas soran a C/N arany csokkenthetd nitrogén miitragyak, valamint magas
nitrogéntartalmu szerves hulladékok hozzaadasaval, ilyen hulladék lehet példaul a szennyviziszap.

Egyes vélemények szerint a C/N arany nem megfelel6 mutatd a szén és nitrogén aranyanak
megitélésére, mivel az anyagban levé Gsszes szén és nitrogén mennyiségét mutatja (BARBARIKA
et al., 1985), azonban a mikrobak ¢élettevékenysége soran csak az altaluk felvehetd szén és nitrogén
aranya lényeges, mivel csak ez a frakcio vesz részt a mikrobialis folyamatokban (INUBUSHI et al.,
2001).

A kész komposzt jellemz6éi fliggenek a felhaszndlt anyagoktél ¢és a komposztalas
koriilményeit6l. Ennek okan az alapanyagok megvalasztasakor figyelembe kell venni a megfeleld
tapelem Osszetételt €és biztositani kell a kedvezd szemcseméretet, strukturat, hogy a levegdzottség
optimalis legyen a mikrobiolégiai folyamatok hatékony lezajlisdhoz (KESMARKI ¢és
PETROCZKI, 2003).

2.3.1.2. Oxigénellatas és levegoztetés

A megfeleld oxigén ellatas és levegdzottség harom okbdl fontos a komposztalas alatt, ezek az aerob
mikrobiologiai lebontds biztositdsa, a komposzt halom nedvességtartalmanak csokkentése és

homérsékletének szabalyozas (HAUG, 1993).



A szerves anyag mikrobiologiai bomldsa sordn a kornyezet oxigén ellatottsdga alapjan két
lehet6ség van: az aerob allapot, ahol a molekularis oxigén rendelkezésre all és az anaerob
koriilmény, ahol nincs jelen oxigén sem molekuldris formdban sem pedig mikrobdk szdmara
konnyen hozzaférhetd kotésekben. A komposztalds sebességét dontéen meghatdrozza az anyag
bonthatdsaga és az oxigén transzport. Leggyakrabban az oxigén ellatas a korlatozo tényezo a két
tényez6 koziil (HAMELERS, 1995).

Aerob mikrobioldgiai bomlds esetén a mikroszervezetek oxigénigényiiket a levegd
oxigénjebdl elégitik ki. A folyamat alatt CO; €s mas egyszeriibb vegyiiletek keletkeznek, amit hd
felszabadulas kisér. A hatékony oxidacio feltétele az is, hogy az oxigén eljusson a prizmaban
talalhatd szemcseék belsejébe is. Ennek fontos eszkoze a megfelelden laza anyagi prizma
kialakitasa, a folyamatos atforgatas és/vagy levegdztetés. A forgatas kedvezd hatasa még, hogy
megakadalyozza a tilzott felmelegedést és ennek kdvetkezményét a nedvességtartalom kedvezdtlen
meértekll csokkenést.

Abban az esetben, ha a komposztalas soran tul alacsony oxigén ellatottsag alakul ki anaerob
folyamatok veszik kezdetiiket. Ekkor mikrobak oxigénigényiiket a szerves és szervetlen vegytiletek
redukciojaval fedezik. Erre a szerves anyagok kékes-sziirkére szinezddés €s a blizos szag hivja fel a
figyelmet. A szaghatds okozdja a keletkezd ammonia és kénhidrogén. Fontos indikatora lehet az
anaerob allapotnak a kisebb hémérséklet is, melyet redukcios folyamatok alacsony energia
felszabadulasa eredményez (BAROTFI, 2000).

Az anaerob folyamatok a novények szamara karos anyagok keletkezését okozzak, a ndovényi
tapanyagok redukalt formaba kertilnek, ezét felvehetetlenné valnak.

Aerob és anaerob folyamat egyarant lejatszodik a komposztalas soran. A halom szélén az
aerob, mig belsejében az anaerob folyamatok az uralkoddak. Fontos feladat tehat az aerob
folyamatok eldsegitése. Ezt forgatassal, levegdztetéssel, a megfeleld nedvességtartalom

beallitasaval, fenntartasaval és laza szerkezet kialakitasaval lehet elérni (FORRO, 1998).

2.3.1.3. Szerkezet

A megfeleld szerkezet kialakitasa nélkiil elképzelhetetlen az aerob viszonyok kialakitdsa. A kezelt
anyag szerkezetének, porusterének biztositania kell a megfelelé levegdzottséget. A folyamatok
megfeleld lezajlasahoz legalabb 30 térfogat %-nak kell lennie a porustérnek. Ezt az anyag
tulajdonsagainak megfeleldé mennyiségli szerkezetjavitdé anyag hozzakeverésével érhetjiik el
(példaul szalma, fanyesedék) (KOCSIS, 2005). A megfeleléen felapritott anyagok a
mikroorganizmusok szdmara nagyobb érintkezési feliiletet eredményeznek, mint a darabos

anyagok, ezt apritassal lehet elérni.



2.3.1.4. Nedvességtartalom

Az ¢élethez vizre van sziikség, nem jelentenek kivételt ez alol a mikrobdk sem, tehat az
¢lettevékenységeik lezajlasdhoz sziikséges az optimalis nedvességtartalom. Ha a komposztalas
soran tul alacsony vagy tul magas, az jelentésen befolydsolja a mikrobadk élettevékenységét, igy
hatassal van a Szerves anyag bomldsira és a homérséklet alakuldsara is. Tul magas
nedvességtartalom esetén az oxigén helyét széndioxid és viz veszi at, igy anaerob viszonyok
alakulnak ki és a redukcio keriil talsilypa (ALEXA és DER, 1998). A tal alacsony
nedvességtartalom szintén kedvezdtlen, lassitja, rosszabb esetben meg is akaddlyozza a mikrobak
novekedését (HAMELERS, 1995).

Optimalis nedvességtartalom altalanossagban nem allapithatdé meg, mert azt nagymértékben
befolyasolja az anyag mindsége, légjarhatosaga. A kedvezd szint hatara 30-70 tomeg % koriil
mozog (HAUG, 1993). A gyakorlatban marokprobaval allapitjdk meg a megfeleld
nedvességtartalmat, amely akkor megfeleld, ha a bekevert homogén anyagbdl vett minta a
keziinkben 0sszenyomva nem enged ki folyadékot, és miutan elengedtiik, nem esik szét KOCSIS,

2005).
2.3.1.5. Homérséklet

A homérséklet egy a mikroorganizmusok élettevékenységét jelentdsen befolyasold abiotikus
tényezd. A kiilonbozo ¢€l0szervezetek szamara mas €és mas az legkedvezObb homérseklet tartomany,
ahol ¢lettevékenységeik megfelelden végbemennek. Ennek okén a komposztalas soran egy igen jol
nyomon kovethetd paraméter a homérséklet. A szakirodalom szerint a komposztalas maximalis
homérséklete 50-60 °C kozott alakul, ezt a termofil szakaszban éri el.

A komposzt mindsége szempontjabol fontos a megfeleld hdmérséklettartomany betartasa €s a
megfeleld behatasi id6 is. Tul magas homérséklet karos folyamatokat eredményez a komposztalas
folyaman. Ennek eredményeképpen a mikrobidlis aktivitds lecsokken, elszenesedés kovetkezik be.
Alacsony homérsékleti értéknél az aktivitas ugyancsak csokken, a biokémiai folyamatok
lelassulnak. Ez azzal jar, hogy patogén mikroorganizmusok, névényi korokozok és gyommagvak
nem pusztulnak el, ezért a komposzt akar egészségiigyi kockazatokat is jelenthet (BENEDEK
1990).

2.3.2. A komposztalas szakaszai

A komposztalas energia felszabadulassal jar6 folyamat, szakaszait jol jellemzi a hdmérséklet. Négy

f6 szakaszt szokas elkiloniteni.
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A rovid bevezetd (vagy iniciald) szakasz kezdetén a mikroorganizmusok optimalis
korilmények kozé keriilnek, igy megkezdddik gyors szaporodasuk. A hdémérséklet gyors
anyagcseréjiik hatasara emelkedni kezd. Iddtartama néhany o6ratol 1-2 napig tart.

A lebomlasi (vagy termofil) szakasz kezdeti periddusaban dontéen a mezofil
mikroorganizmusok vannak jelen, a hdmérséklet 25-30 °C koriili. Az intenziv anyagcsere egyre
nagyobb hémérsékletet eredményez. Ezt a konnyen bonthatd szerves anyagok, példaul cukrok,
keményitd, zsirok, fehérjék mikrobidlis oxidacidja biztositja. A hémérséklet emelkedése
kovetkeztében a mezofil mikrobak helyét termofil mikroorganizmusok veszik at. A lebontasi
szakasz eme periodusanal az 50-55 °C-os homérséklet a kedvezd. Ezen a koriilmények kozott a
konnyen bomld szerves vegylileteket a mikroszervezetek gyorsan felhasznaljak. A komposzt
higienizalasa is ebben az idészakban zajlik. Megfeleld feltételek mellett a lebomlasi szakasz 2-3 hét
alatt megy végbe (VEGHELYT, 2001).

Az atalakulasi (vagy mezofil) szakasz kezdetét a hOmérséklet csokkenése jelzi. Ennek oka az,
hogy a konnyen bomld szerves anyag elfogy, igy a mikroorganizmusok szamara mar csak a
nehezebben hozzaférhetd szerves anyagok, példaul a celluloz, hemicelluloz és lignin allnak
rendelkezésre szubsztratként. A hémérséklet csokkenésének kovetkeztében a  mezofil
mikroszervezetek valhatnak uralkodévd. A pH fokozatosan csékken az ammoniaképzddés
megsziinésével és a nitrifikacié beindulasaval (ALEKSZA és DER, 1998;). Kedvezd koriilmények
kozott 3-4 hét alatt végbemennek ezek a folyamatok.

Az utolso szakasz az érési, amely 1-2 honapot vesz igénybe. Itt a Szerves anyag humifikécioja
a meghatarozé folyamat. A homérséklet jellemzdéen tovabb csokken a mezofil szakaszhoz képest.
Mikroorganizmusok koziil els6sorban pszikrofil hdmérsékleti tartomanyban aktiv baktériumok és
penészgombak vannak jelen. A hémérséklet kedvezd esetben 15-20 °C-os érték kozelében alakul
(KOCSIS, 2005).

2.4. A komposztalas soran lejatszodo szerves anyag atalakulasi folyamatok

A komposztalas soran dontéen aerob biokémiai folyamatok jatszoédnak le. A mikroorganizmusok
enzimeik segitségével a szerves anyagokat oxidativ Gton egyszeribb vegyiiletekké alakitjak,
lebontjadk, majd tovabbi biokémiai folyamatok, humifikdcid, mineralizdci®6 eredményeként

bonyolult poliaromas szerkezetli vegyiiletek keletkeznek.
2.4.1. A szerves anyagok bomlasi folyamatai

A novényi és allati eredetli szerves maradvanyok atalakulasa Osszetett mikrobialis folyamatok
Osszességének eredménye. A lebontds soran a mikrobak a bonyolult szerves vegyiileteket
egyszeriibb vegyiiletekké alakitjak.
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STEFANOVITS ¢és munkatarsai (1999) megallapitottdk, hogy a ndvényi maradvanyok
bomlasat harom szakaszra lehet osztani, ezek a kovetkezok:
e Biokémiai szakasz: A szovetek az elhalast kovetden nagy molekulaju vegyiileteket alkotnak,
ezek hidrolizis és oxidacio hatasara egyszertibb vegyiiletekre bomlanak szét.
e Mechanikai szakasz: A szerves anyagok a talajfauna apritd és keverd hatasanak
kovetkezményeképpen felaprozodnak, valamint 6sszekeverednek a talaj asvanyi alkotoival.
e Mikrobialis lebomlasi szakasz: Heterotr6f mikroorganizmusok enzimatikus reakciok soran a
szerves anyagokat egyszeri vegyliletekre alakitjak at. Ezt a kornyezeti feltételek
befolyéasoljak.
o Aerob kérnyezetben oxidalt vegyiiletek, példaul CO,, H,O, NO;, SO} keletkeznek.

o Anaerob kornyezetben redukalt vegyiiletek példaul: CHs, NHj, egyszerli szerves

savak, H-,S keletkeznek.
2.4.2. Humifikacio

A humifikdci6 gyakorlatilag a talaj é¢lettelen szerves anyagainak legfontosabb szintetizalo
reakcioinak Osszessége. A mineralizdcid soran kedvezd kornyezeti feltételek mellett a konnyen
bonthatd szerves anyagok gyorsan lebomlanak (1. abra). Am a nehezen bonthatd szerves anyag
donté része polimerizaldodik és més nitrogéntartalmi anyagokkal kapcsolodik dssze. Igy sotétszindi,
nagy molekulaju, stabil vegyiiletek tigynevezett humuszanyagok jonnek Iétre.

A lignin a nehezen bomld anyagok kozé tartozik, ezért jelentds szerepet jatszik a
humuszképzédésben is. A lignin bomlasanak termékei a mono-, di- és trifenol vegyiiletek, amelyek
polimerizacidéjabol a humusz alakul ki. A talajokban természetes koriilmények esetén nem valtozik
a humusz mennyisége. Az évente elbomlé humusz mennyisége kozel megegyezik az Gjonnan
képz6dét humusszal. A mineralizacid és a humifikacidé eredményeként tehat a talaj szerves
anyagkészlete allando dinamikus valtozasban vannak. Az aerob koriilmények a mineralizacionak,
az anaerob viszonyok pedig a szerves anyag felhalmozddasanak biztositanak kedvezé feltételeket

(STEFANOVITS et al. 1999).
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1. abra. A mineralizaci6 €és a humifikacid kozotti 6sszefiiggések vazlata

(STEFANOVITS et al., 1999)

2.4.3. Mineralizacio

A minerealizaciés folyamat soran heterotrof mikroflora és mikrofauna felszabaditja a szerves
kotésekben jelenlévd elemeket, amelyek igy asvanyi formaban felvehetdek lesznek a ndvények

szamara.
2.4.3.1. Nitrogén mineralizdacio

Az érett komposzt a lassan hasznosuld nitrogéntragyak kozé sorolhatd, mert a nitrogén dontd

tomege szerves kotésben van jelen. A szervetlen nitrogénformak kisebb mennyiségben vannak jelen
foként NH;, NO; formajaban. Az Gsszes nitrogén tartalom és a nitrogénformak megoszlasa fiigg a

kezelés idejétdl és a kiindulasi anyagtol. A szerves nitrogénformanak toredéke tiinik el, mert csak
jelentéktelen mennyisége oldhaté vizben, valamint kevésbé ¢érzékeny a kimosodasra
(CASTELLANOS és PRATT, 1981).

A komposztb6l a nitrogéntartalom giz formaban NHjz, NOy, Ny-ként, illetve vizoldhato

alakban NH;, NO; ként keriilhet ki. Tehat N-veszteség csak szervetlen alakban fordulhat el6.

Egyes szerz6k a NOj-ot a komposzt stabilitdsanak indikatoraként is felhasznalhatonak tartjak

(CHEFETZ et al., 1998).
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A komposztban szerves formaban kotott nitrogén mineralizacioja tobb folyamatra oszlik. Az
enzimatikus bontas soran a mikroorganizmusokat felépité fehérjék aminosavakra bomlanak. Ezek

az ammonifikacio alatt NHz-va bomlanak. A kozegben megfeleld levegdzottsége mellett nitrifikacio

jatszodik le, ez savasodast is eredményezhet. A nitrifikdcié végterméke az NOj; lesz.

2.4.3.2. Szén mineralizdcioja

A komposztalas alatt a kiilonboz6 szerves anyagok mikroorganizmusok kozremiikodésével
egyszerli alapvegyiiletekre bomlanak le, ilyenek példaul a szén-dioxid, szulfat, nitrat és viz
(ALEXA és DER, 1998), illetve a nem mineralizalodott szerves anyagokbol humuszanyagok
keletkeznek. A komposztalas felfoghato a humifikaci6 specialis formajanak, ahol aerob
koriilmények kozott elsdsorban a termofil szakaszban humuszanyagok keletkeznek (BANNICK,
1988).

A komposztalas soran a respiracid (vagyis a keletkez6 CO, értéke) utalhat a novények
szamara felveheté tapanyagokra (AGBIM et al., 1997). A szerves szén mineralizacioja
kovetkeztében a szervesen kotott nitrogén mineralizacidja is végbemegy, igy a CO, koncentracio
mérése a nitrogén felszabadulasadnak jellemzésére is alkalmazhato (CASTELLANOS és PRATT
1981).

2.5. Komposztok érettsége és stabilitasa

A komposztok hasznalati értékét érettségiik és stabilitasuk hatarozza meg. A komposztok érettsége
alatt a fizikai, kémiai és bioldgiai stabilitasukat értik (MATHUR et al. 1993.), ennck meghatarozasa
korantsem egyszerii feladat.

A komposztok érettségének meghatarozasara alkalmazott modszereket 6t csoportba lehet
sorolni: fizikai, kémiai, mikrobiologiai vizsgalatok, novényekre gyakorolt hatas vizsgalata és a
szerves anyag humifikalodasanak tanulmanyozasa (JIMENEZ és GARCIA, 1989).

Az érettség jellemzésére altalanosan alkalmazott eljaras a C/N arany meghatarozasa az érés
kezdetekor és a befejezésekor. Jellemzden a kezdeti 30 koriili értékrdl az érés végére 20 ala csokken
ez az aranyszam. Ennek modositdsa a vizes kivonatbol torténd szerves C/N arany mérése, itt az
érték 5-6 koriili (SENESI és BRUNETTI, 1996).

A szerves anyagok bomlasi folyamatai Osszefliggésben vannak a fitotoxikus anyagok
keletkezésével is. Tobb ilyen kedvezdtlen hatasu anyag is van, példaul: H,S, NHs, nehézfémek, kis
molekulatomegli savak, pl. ecetsav, fenol szarmazékok és sok, melyek utalnak a komposzt nem

megfeleld érettségére.
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A rovid szénlanct karbonsavak példaul: ecetsav, fenol csoportok, vajsav, propansav is
indikatorai a komposzt éretlenségének. Kedvezdtlen hatassal vannak a novények fejlédésére. Ha
komposzt érett nem tartalmaz révid szénlanc szerves savakat (SIMANDI et al., 2005).

A kémiai vizsgilati modszerek sok esetben nem megfeleléek oOnalldan. fgy biologiai
modszerekkel egyiitt alkalmazzak &ket. A legelterjedtebb modszerek a magcsirazas és a
novényndvekedés vizsgalatan alapulnak. Ezen eljarasokndl komoly hatranyt jelen az, hogy igen
idOigényesek. Ezek a modszerek azon alapulnak, hogy komposztbol kiilonb6z6 kivonatokat
készitenek, majd ennek az adott névényfajra gyakorolt hatasat értékelik, ilyen biotesztek a zsazsa,
arpa, salata, mustarmag teszt (MATHUR et al., 1993).

Az E4/Es hanyados a humuszban talalhaté aromas vegyiiletek gytiriiinek kondenzacios fokara
utal. Ez az aranyszam a komposztnal kezdetben novekszik az id6vel, utalva arra, hogy a humusz
anyagok molekula tomege csokken. A csokkenésbdl kovetkeztetni lehet a stabilitdsra és érettségre.
Meghatarozasa vizes kivonatbdl analitikai médszerrel végrehajthatd, viszonylag egyszertien. Ez a
mutaté alkalmazhatd lehet a komposztalas folyamata soran a toxikus anyagok csokkenésének
jelzésére, mivel Osszefliggést mutat a csirazast gatld hatasok mérséklodésével (ERHART és

BURIAN 1997).
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3. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok kisérleti részét 2011-2012-ben Szarvason, a Szent Istvan Egyetem Gazdasagi, Agrar-
¢s Egészségtudomanyi Kar Tessedik Campus Koérnyezettudomanyi Intézetének laboratoriumaban

végeztem. Minden vizsgalatot 3 ismétlésben hajtottam végre.
3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt anyagok

A vizsgélathoz felhasznalt komposztok azonos technologiaval késziiltek €s dsszetétel tekintetében is
egyezOek voltak, azonban az utdérlelés ideje eltérd volt. Az egy éves komposzt szervesanyag
tartalma 60 %, mig a fél éves komposzté 65 % volt.

Az egyik fél, a masik egy éves telepen torténd tartdozkodas utan keriilt vizsgalatra. A
komposztalas kiindulasi anyagkeveréke meghatarozott mennyiségben zoldhulladék €s szennyviz
iszap volt.

A komposzt-talaj keverékek elkészitéséhez és kontrollnak homoktalajt alkalmaztam a

vizsgalatok soran, mivel ennek szervesanyag-tartalma minimalis.
3.2. Komposztalasi technologia

Az altalam vizsgalt komposzt mintak aktiv levegéztetéses, membrannal fedett, automatizalt
technologiaval késziiltek. A komposzt halom hémérsékletét, oxigén koncentracidjat szamitogépes
rendszeren kovetik nyomon. A kiindulasi anyagok tekintetében az alkalmazott Osszetétel: 70 %
telepiilési zold hulladek, 20 % szennyviz iszap és 10% strukturaanyag. Ezt a keveréket kalapacsos
torével apritjak, keverik a keverésre kialakitott teriileten. A megfeleléen kialakitott keveréket
zsaktomogéppel betoltik a fedésre hasznalt membrantakaroba a levegdztetéshez sziikséges
csovekkel és az ellendrzéshez sziikséges szondakkal egyiitt. Ezzel megkezd6dik a komposztalas
intenziv szakasza, ami megkézelitdleg 38 napot vesz igénybe, majd a telep utokezeld teriiletére
deponaljak, ahol utdérlelik, majd atrostaljak. A kész komposztot és a még teljesen nem
komposztalodott anyagokat rostalassal valasztjadk el egymastol. Ehhez kiilonbozd porusméretii
rostat alkalmaznak. El6szor egy durva 6 cm atmérdji, majd még két menetben egy 4 cm és egy 2
cm lyukatmér6ji dobrostan szitaljak at. A kisérlethez felhasznalt komposztok utoérlelési ideje fél és

egy év volt.
3.3. Inkubacios kisérletek

A kisérlet megkezdése el6tt mindkét komposztfajtabol 3-3 ismétlésben 1:9 aranyu komposzt:talaj
keveréket készitettem. A komposztot <2 mm porusméretii szitan atszitaltam, hogy homogén legyen
a minta. Kontrollnak ugyanezt a homoktalajt hasznaltam. A nedvességtartalmukat minden esetben

azonos értékiire, 20%-ra allitottam be. Az inkubécids edény térfogata 568 cm® volt. Indulaskor
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bemértem az edényekbe 250-250 gramm mintat €s hetente 10-10 grammot vettem ki beldliikk a
kiilonbozd vizsgalatokhoz (pH, EC, TOC, NO;-N, NH;-N, PO¥). A nedvességtartalmat minden

alkalommal tomegméréssel ellendriztem, és ha sziikséges volt, viz hozzaadasaval visszaallitottam
az eredeti értékre. Az aerob feltételek biztositasa érdekében a mintavételezés utan tobb oran
keresztiil szabadon hagytam a mintat, atkevertem, és csak utana zartam le ismét. A gazok (CO; és
CH,) vizsgalata, mintavételezése a minta feletti gaztérbol tortént. Az inkubaciot 10 héten keresztiil

25 °C-ra beallitott termosztatban végeztem.
3.4. Alkalmazott analitikai vizsgalatok

PH meghatarozdasa: ANDERSON ¢és INGRAM (1993) modositott mddszerével tortént a pH méres.
Az inkubacids edényekbdl kimértem 10 gramm keveréket, majd 1:5 tomegaranyban desztillalt
vizet adtam hozza és 15 percen keresztiil razogéppel razattam. A razatas utdn szlirOpapiron
atszlirtem a szuszpenziot, majd a szfirletb61 pH mérén mértem a pH-t.

Késziilék: METTLER TOLEDO MPC 227 pH / Condutivity Meter

Szdraz anyag meghatdrozdsa: ismert tomegli mintat 105 °C-on tomegéllandosagig melegitettem,
majd exikatorban lehiitdttem és mértem a tomegét.

szaritas utani tdmeg

bemért minta tdmege

100.

Szarazanyagtartalom %=

Vezetoképesség meghatarozdasa (EC): a pH mérésnél leirt mdédon eldkészitett talajszuszpenzidban
vezetOképesség mérdvel tortént a méres.

Késziilék: METTLER TOLEDO MPC 227 pH / Condutivity Meter

Nitrdation meghatdrozasa ( NO;-N): A meghatarozast hidrazin redukciés modszerrel végeztem
(HAYASHI et al., 1997) a komposzt-talaj keverék vizes szuszpenzidjanak sziirt oldatabol. A
szlirletben az NO; a 30 perces 38 °C-on lejatszodo redukci6 utan NO; -té alakul.
Ez szulfanilamiddal diazonium-sova diazotal, és NED (N-1-Naftil-etilendiamin-diklorid)
reagenssel kapcsolédva piros szinli vegyiiletté alakul, amit 540 nm hullamhosszon mértem

fotométeren.
Késziilék tipusa: SHIMADZU UV-3101 PC

Amméniumion meghatdirozdsa ( NH; -N): a meghatarozast ANDERSON és INGRAM (1993)
nitroprusszid modszerével végeztem a komposzt (talaj) vizes szuszpenzid sziirt oldatabol. Az
oldatban levd ammoniumion hipoklorit ligos oldataval reagdl és kléraminnd alakul, ami
nitroprusszid katalizator jelenlétében szalicilattal reagal és kékeszold indofenolszinezék

keletkezik, amit 655 nm hullamhosszon mértem fotométeren.
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Késziilék tipusa: SHIMADZU UV-3101 PC

CO; mérése: A széndioxid koncentraciot fotoakusztikus spektroszkopiaval hatdroztam meg. A PAS
(Photo Acustic Spectroscopy) kozvetleniil az elnyelt infra energiat detektdlja a kibocsajtott
hangenergia altal. A méréseket kozvetleniill a komposzt-talajkeverékek feletti gaztérbol
végeztem. Az inkubacidés edények gumi tetején keresztiil szurt két ti segitségével, amelyek
csovek segitségével voltak dsszekotve a miiszerrel. Az egyiken a mintavétel tortént a masikon a
mintat jutatta vissza a késziilék az edénybe.
Késziilék tipusa: BRUEL & KJAER PAS-1302

CH4 mérése: A mintavételezés hasonlo volt a CO,-nél leirtakkal. Az analizist itt is fotoakusztikus
spektroszkopiaval végeztem.
Késziilék tipusa: BRUEL & KJAER PAS-1302

Vizoldhato szerves szén meghatarozdasa (TOC): A mar leirtak szerint clkészitett vizes talaj
szuszpenziobol mértem TOC mérdvel. A mérés 1ényege, hogy az oldatban 1év6 szenet a késziilék
késziilékbe beépitett infravords gazanalizator hatarozza meg.

Késziilék tipusa: SHIMADZU TOC-5000 CARBON ANALYSER
Foszfit meghatdirozdsa ( POT ): A modszer lényege, hogy az ortofoszfat-ionok molibdenat-

ionokkal reagalva foszformolibdenat komplexet képeznek, amelyet kénsavas kdézegben az

aszkorbinsav redukal kék szinli vegyiiletté. A reakciot kalium-antimonil-tartarat katalizalja. Az

crcr

Késziilék tipusa: SHIMADZU UV-3101 PC
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A komposztalas végterméke a komposzt, amely sGtétbarna, foldszagi anyag, amiben a kiindulasi
anyagok mar nem ismerhetéek fel. Hasonldo folyamatok mennek végbe a komposztalas
folyamataban is, mint az almos tragya kezelése soran, ahol a végtermékben szintén nem mutathatok
ki a kiindulasi anyagok. A komposztok érettségének kimutatasara azonban tobbre van sziikség az
egyszerl érzékszervi vizsgalatoknal.

Nyilvanvald, hogy a komposzt tulajdonsagai fiiggenek a kiindulasi anyagok Osszetételétol és
ezeknek az anyagoknak a felhaszndldsi ardnyatol. A mikroorganizmusok aktivitasat dontden
befolyasoljak a rendelkezésre allo szén és makroelemek (féleg N €s P). A szaporodéasuk addig tart,
amig ezek megfeleld aranyban allnak rendelkezésre szamukra. Mindig a minimumban 1év6 tényezd
a korlatozo. A folyamatok lezajlasanak ismeretéhez elengedhetetlen a szénformak és a
nitrogénformak nyomon kovetése.

A késznek minésitett komposztkazalban is még atalakulasi folyamatok mennek végbe. Ezt az
magyardzza, hogy mikroorganizmusok altal felhasznalhaté anyagok maradnak benne. Tehat, ha a
koriilmények megfeleléek a mikrobak szamara ezeket felhasznaljak, ha nem akkor tovabbra is a
termékben maradnak. A felhaszndlhatdo anyagoknak j6 mutatéja a vizoldhatd szerves szén
mennyisége.

Ezek a lebontasi folyamatok akkor is lezajlanak, ha a komposztot talajba keverjiik. Ebben az
esetben a talaj redoxpotencidlja szabja meg, hogy az aerob ¢s anaerob feltételek koziil melyik,
mekkora aranyban megy végbe. Ha a talaj vizzel telitédik a levegé kiszorul, a porusokat viz és CO,
tolti ki. A komposzt szerves anyaganak bontasara a mikrobak felhasznaljak az O,-t. Azt, hogy a
talajpan aerob, anaerob viszonyok vagy ezeknek milyen atmenete alakul ki fiigg: a talaj
porusviszonyaitol €s viztartalmatol, a mikrobak szdmara hozzaférhetd szerves anyagtdl és az ennek
bontasahoz sziikséges O, mennyiségétol.

A mikrobidlis lebontast gatolja, ha a kdrnyezet anaerob iranyba tolodik el, mivel karos koztes
(intermedier) termékek halmozddnak fel, példaul ammonia és rovid szénlancu szerves savak

(ecetsav, vajsav). Ezeknek az intermedier termékeknek csirazas gatld hatasa is jelentkezhet.

A mikroorganizmusok szdmara mobilizalhato N formak (NO; és NH;’ valtozasa elsésorban

a komposztalas alatt lezajlo atalakulasi folyamatoknak jo mutatdja, de a komposzt talajba keverését

kovetden és tarolasa soran végbemend folyamatok is nyomon kovethetéek altaluk.
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4.1. Szénforgalom a talaj-komposzt keverékekben

A komposzt érettségének talan a legjellemzébb mutatdja a respiracid, ami az egységnyi
szarazanyagra vonatkoztatott O, fogyas és CO, keletkezés. A CO; keletkezését befolyasolja a
homérséklet és a nedvességtartalom, valamint a szerves anyag mindsége. Ha a két el6bbi tényezd
(hémérséklet, nedvességtartalom) valtozasat kizarjuk, és azonos szintjiiket biztositjuk, akkor
Osszehasonlithatova valik a kiilonb6z6 komposztok respiracios értéke, igy kovetkeztethetiink azok
érettségére, ill. stabilitdsara. Az éretlen komposztok esetében eléfordulhat, hogy a lebontd folyamat
O, igénye nagyobb, mint az diffuzié altal biztositott O, koncentracio, igy anaerob kornyezet alakul
ki és CHy keletkezése valik lehetové. A CO, és CHs egyiittes mérésével figyelemmel tudtam
kovetni azt is, hogy a kialakitott nedvességi viszonyok mellett az aerob viszonyok teljesiilnek-e
vagy sem. A szénforgalom ezen feliil a vizoldhatd szerves szén (TOC) nyomon kdvetésével is
vizsgalhato, ami a konnyen mobilizalhat6 szénformak mennyiségére utal.

A termékek szénforgalmat a heti CO,, CHy és TOC képzOdésén keresztiil vizsgaltam a

kisérlet folyaman.
4.1.1. Széndioxid (CO;) képzbédés vizsgalata

A kontroll respiracios szintje 20-35 mg/kg kozott maradt végig. ltt volt egyértelmiien a legkisebb a
képz6dott széndioxid mennyisége €s heti szordsa, ami Osszefliggésben van a homoktalajban 1évo
szénvegyliletek nagyon alacsony értékével, tehat a viszonyitasban ezt a gorbét tekintem standardnak

¢s ehhez viszonyitottam a tobbit az értékelésben (2. abra).
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2. dbra. CO; emisszi6 aerob koriilmények kozott
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Az egy éves komposzt CO; emisszidja az elsd héten 120 mg/kg koriil alakult, amely ezutan
fokozatosan csokkent a 7. hétig, ekkor valamivel 100 mg/kg feletti értéket ért el. Ezutan a kisérlet
végeig ujabb emelkedés volt tapasztalhatd, ahol kozel az elsd hetivel egyez6 koncentraciot mértem.
Osszességében viszonylag kis valtozast mutatott a respiracid. Véleményem szerint ez arra utal,
hogy a vizsgalt egy éves komposzt mar stabilnak és érettnek tekinthetd.

A technolégiai paraméterek alapjan az volt varhat6, hogy a fél éves komposzt lesz a kevésbé
stabil és érett, amit a mérési adatok is alatdmasztanak. A kezdeti emisszid ebben az esetben volt a
legmagasabb a kisérlet els6 hetében, de nagysagrendben nem tért el az egy éves komposzttol. A
harom minta esetében itt mértem a maximalis CO; Kibocsajtast is. Megfigyelhet6 az is, hogy amig a
kontroll és az egy éves komposzt esetében a CO, koncentracié viszonylag alland6 szintet mutat (20-
35, ill. 100-125 mg/kg), addig a fél éves komposztnal jelentGsebb volt az adatok kozotti ingadozas
(125-185 mg/kg). A 7. héten valdszinii, hogy a hozzaadott viz miatt, amivel biztositottuk az allando
nedvességtartalmat, 6sszeallt a minta €s ezért mértiink kisebb értéket, de még igy is felette maradt
komposzt kevésbé stabil és érett, mint az egy éves.

4.1.2. Metan (CH,) képzodésének vizsgalata

Elmondhaté mindharom esetben, hogy a metan koncentracioja két nagysagrenddel kisebb, mint a
széndioxidé, ami aerob koriilmények jelenlétére utal, és egyben bizonyitja, hogy az inkubacié ideje

alatt végig tudtuk biztositani az aerob feltételeket (3. abra).
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3. abra. CHs emisszi6 aerob koriilmények kozott
A féléves komposztnal az elsé héten volt még mérheté CH4 koncentracio a gaztérben, ezutan

viszont minden alkalommal mérési hatar alatt maradt.
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Az egyéves komposzt esetében hasonloképpen alakultak a mérési eredmények, habar itt
valamivel magasabb volt a koncentracio az 1. héten (8 mg/kg), valamint az 5. héten is kimutathato
volt (3 mg/kg). igy az elsé és 6todik hét kivételével itt is méréshatar alatt volt a CHy-szintje. Az
egyéves komposztnal esetleg egy nagyobb aggregatum johetett 1étre a nedvesség azonos szintre
valé beallitasa miatt, ezért ott atmeneti anaerob viszony alakult ki, amit alatamaszt az is, hogy a
harom ismétlésbol csak egynél volt megfigyelheté a CHy jelenléte.

A kontroll esetében volt a legmagasabb a mért gaz koncentracio (9 mg/kg) és itt mértem
legtobbszor CH4 emissziot a gaztérbdl. Ennek az lehet az oka, hogy a homok nem rendelkezik
aggregatumokbol allo szerkezettel, igy a porustérfogata kisebb és hamarabb telitédhet vizzel, ezaltal
szemiaerob viszonyok alakulnak ki, ezért a benne levé kis mennyiségli szerves anyag, amit a TOC
mérések is igazolnak, metan formajaban bomlik le. A 6. hetet kovetden megsziint az emisszidé ebben

az esetben is.
4.1.3. Vizoldhaté szerves szén (TOC) képzodés vizsgalata

A mérések szerint a kezdeti magas vizoldhat6 szerves szén (TOC) koncentracié mindharom esetben
lecsokken. Az els héten mért magasabb értékek — a kiindulasi allapothoz viszonyitva — a biologiai,
biokémiai folyamatok beinduldsaval fiiggnek 0Ossze, ami Osszhangban van a respiracios
folyamatokkal is. Ahogy a lebontd folyamatok beindultak, €s a szerves anyag mennyisége csokken,
ugy valtozik a vizoldhat6 szerves szén mennyisége is. A 10. hét végére szinte mindeniitt az 1. heti
érték felére csokkent a TOC koncentracidja. A kapott értékek aldtamasztjak a komposztok
stabilitasardl és érettségérdl alkotott véleménylinket (4. abra).

A legalacsonyabb értéket a kontrollndl mértem, ami a vartaknak megfelelt, hiszen ennek a
homoktalajnak a szerves anyag tartalma igen alacsony.

A legmagasabb koncentraciot a féléves komposzt mutatta (50 mg/kg az 1. héten) az 1. héten.
Ezt kovetden a hetedik hétig csokkent, majd a 8. héten koncentraciondvekedés kovetkezett. Ez
teljesen Osszefliggésben van a széndioxid képzddéssel, mert ahol a CO, maximuma volt (6. 7. és 9.
hét), ott a TOC koncentraciéja minimum Volt, ill. ugyanez forditva, majd a 8. hét utan Gjra beallt a
csOkkend tendencia, igy az utols6é hétre a maximum értékének kevesebb, mint a felére (20 mg/kg-

ra) csOkkent a koncentracio.
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4. abra. TOC keletkezése aerob feltételek kozott

Az egy éves komposzt TOC koncentracioja a kontroll és a fél éves komposzt értékei kozé
esett. Legnagyobb értéke az elsé héten jelentkezett, ami 33 mg/kg koriil alakult, a legkisebb pedig a
kisérlet végén volt megfigyelhetd, 15 mg/kg koriil. A 7. héten majdnem azonos eredményeket
produkalt, mint a féléves komposzt. Itt is megfigyelhetd volt a 8. heti emelkedés az eredményekben.

A mérések alapjan kapott grafikonok nagyon hasonld jelleget mutattak: a 0. hét utan kis
emelkedés, majd ezutan jott egy meredek csokkenés, de elmondhato, hogy a kisérlet végéig

folyamatos csokkenés volt tapasztalhato.
4.2. Nitrogén forgalom a talaj-komposzt keverékekben

A komposzt asvanyi nitrogénformai NHj-N és NO;-N forméajaban vannak jelen. Ezek a bomlas
koztes anyagai, mert a mineralizaci6 termékei és a humifikacidé kiindulasi anyagai is egyben.
Feldusulasuk azt jelzi, hogy a szerves anyag lebomlasa el6térbe keriil, vagy az ijonnan felépiild
szerves anyag képzddése még nem kezdddott meg. A kiilonbozd nitrogénformak egymésba torténd

atalakulasara hatassal van a kozeg pH-ja. Lugos pH-an Iényegesen nagyobb az NHj3; formaban

torténd gazveszteség. A NO; veszteséget az anoxikus koriilmények kozott lejatszodo denitrifikacio

okozza, amely soran a fakultativ aerob baktériumok felhasznaljak a nitratban kémiailag kotott

oxigént sajat 1égzésiik biztositasara.
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4.2.1. Amménium-nitrogén (NH; -N) képzédésének vizsgalata

A kontroll NHj -N koncentracioja végig alacsony szinten volt, 10 mg/kg érték alatt, ami varhato is

volt.

A fél éves komposzt esetében az NHj -N koncentracioja a kezdeti alacsonyabb szint utan

megemelkedett, majd a 2. héten elérte a maximumot, ami valamivel 40 mg/kg felett alakult, majd
ezt kovetden csokkenni kezdett. A 4. héttdl értéke kozel allandosult, a 10 mg/kg feletti koncentracio
értéket sehol sem lépte tul. A hirtelen emelkedést magyarazhatja, hogy a komposztban a
komposztalads soran még maradt egy kevés nitrogén tartalmi vegyiilet, ami a még zajlo lebontod
folyamatok sordn ammonia formdajaban tavozott. Meg kell jegyezni, hogy ez az érték nagyon
minimalis, ami alapvetden a mineralizacios folyamatokra nincs is hatassal.

Az egy éves komposztndl a kezdeti koncentracid6 magasabb volt, mint a fél éves esetében €s
meredekebben is emelkedett, maximuma is nagyobb volt (50 mg/kg). Ezt a lebont6 folyamatok
soran felszabadult labilisabb nitrogén tartalmi vegyiiletek teljesebb ammonifikacioja
magyardzhatja, de alapvetden ez sincs jelentds hatdssal a mineralizaciora.

A 4. hetet kdvetden mar hasonldan alacsony és egyenletesen szinten alakult mind a harom
minta koncentracidja a vizsgalat ideje alatt. Igy arra kovetkeztetek, hogy a 4. hétre az

ammonifikacié mar lezajlott (5. abra).
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5. abra. Az NH; -N koncentraciojanak valtozasa
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4.2.2. Nitrat-nitrogén (NO, -N) képzodés valtozasa

A komposztok kiindulasi anyaga f6leg z6ld hulladék és szennyviziszap volt, ami alapjan varhato,
hogy a kiilonbdzd nitrogénformak kis koncentracidban lesznek jelen a kész komposztban. Ezt
igazolta az ammoénia mennyisége is, ami még hatarozottabban jelenik meg a nitrat esetében (6.
abra).

A kontroll mintdban, ahogy az varhato volt, végig mérési hatar alatt maradt a NO;-N

koncentracidja a vizsgalat teljes id6tartama alatt. Ez megfelel a felhasznalt talaj jellemzdinek.

A fél éves komposztnal a 0. héten (inkubacio el6tt) volt mérheté minimalis mérhetd nitrat
koncentracio, de ez gyakorlatilag nulla értékre lecsokkent a 8. hétig. Ebben az idintervallumban
tudtunk kimutatni egy kisebb ammonia koncentraciot. Ahogy lecsokkent az NH; mennyisége, ugy
nott valamelyest a nitrat értéke. A 8. hét utan beindult az ammonifikaciot felvalto kismértéki
nitrifikacio, ami egy Kisebb nitrat koncentracio-ndovekedésben jelentkezik.

Az egy éves komposzt esetében mértiik a legmagasabb NO;-N koncentraciot, ami arra utal,

hogy a nitrifikici6 itt a legmagasabb, de itt sincsenek magas értékek. Altalaban az érettség egyik
paramétere a nitrat értékének novekedése. A koncentracid a kezdeti szint kétszeresére nétt (10
mg/kg). A kapott értékek alapjan megallapithatjuk, hogy ennél a mintanal a nitrifikacié mar joval
elére haladottabb, mint a masik komposzt esetében, ami az érettségével €s stabilitasaval is

0sszhangban van.
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6. dbra. A NO;-N koncentraciojanak valtozasa
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4.2.3. Az NH; -N/NO;-N arany valtozasa

A komposztokban megfigyelheté volt az NH; -N és NO; -N mennyiségének ellentétes iranya
valtozasa. Amig az ammonia a kezdeti szakaszban magas volt, addig a nitrat ebben az idében
alacsony koncentracioju és forditva is igaz. Ez arra utal, hogy az inkubacié kezdetén a nitrifikacio
még nem zajlott le egyik mintanal sem.

Az NH;-N/NO;-N arany értéke a nitrifikaciora, ill. ammonifikaciora utal (7. abra). Ha értéke
<1, akkor a nitrifikaci6 domindl, ha >1 esetében pedig az ammonifikacié a meghatarozo. Ha ezeket

az értékeket nézziik, akkor mindkét komposzt esetében elmondhatjuk, hogy a kezdeti id6szakban az
ammonifik4cid volt a domindns, mig a késObbi iddintervallumban mar beindult a kismeértéki
nitrifikacio.

A fél éves komposzt esetében nem annyira egyértelmii a helyzet. Az 1. és 7. hét kozott nem is
allapithatd meg ez az érték, mivel nincs mérhetd nitrat koncentracio. A 8. hét utdn mar novekszik az
NO;-N koncentracio, ami 6tode (2 mg/kg) az egy évesnél mért (10 mg/kg) értéknek, de még igy is

az ammonifikacid a dominans a nitrifikacioval szemben.
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7. abra. Az NH;-N /NO;-N arany valtozasa

A kontrollnal nem allapithatd meg ilyen arany, mivel nem volt mérhetd nitrat koncentracio

egy alkalommal sem az inkubacios kisérlet idétartama alatt.
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4.3. Kémhatas, sétartalom és foszfor koncentracié valtozasa a talaj-komposzt keverékekben
4.3.1. pH valtozasa

A felhasznalt talaj gyengén lugos karakterii volt, ami domindnsan megmutatkozik a vizsgalt
keverékek kémhatasaban is, melyek hasonlé jelleget mutatnak.

A kontroll pH értéke volt a legmagasabb, valamivel 8 feletti az inkubacié megkezdése elott.
Ingadozva bar, de a kisérlet idétartama alatt 0sszességében valamelyest csokkent. A legalacsonyabb
pontja sem volt 7,5 alatti.

A két komposzt pH-ja igen hasonloan alakult a 10 hét alatt. A 0. héten megkozelitdleg 7,7-r61
indult, majd ingadozva kis mértékben csokkent. A fél éves komposzt pH minimumat a 10. héten
érte el, az egy éves pedig a 7. héten. Az egy éves komposzt pH-ja volt a legalacsonyabb 7,2, &m a
fél éves esetében is hasonld volt az értek 7,25. A kezdeti magasabb érték az ammoniatartalommal
hozhat6 dsszefliggésbe, ami a 4. hétre lecsokken és elkezdddik a nitrat novekedése, ami az egy éves
komposztban nagyobb mértékii a fél éveshez viszonyitva. Ez okozhatja a pH enyhe csdkkenését.
Sem az ammonia, sem a nitrat produkcié nem jelentds, ami utal a minimalis kémhatas-valtozasra (8.

abra).
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8. abra. A pH valtozasa
4.3.2. EC valtozasa

Az EC valtozasa mind a harom esetben kozel azonos dinamikaji. A vezetOképesség tekintetében
¢lesen megjelenik a kontroll és a komposztok iontartalma kozotti kilonbség. A kontroll
ideje alatt szinte alig valtozik. Ezzel szemben a komposztok enyhe ndvekedést mutatnak, ami
Osszefliggésbe hozhat6é az ammonia és a nitrat mennyiségével. Az egy éves komposztban magasabb

volt a nitrat koncentracid, ami eredményezheti a nagyobb vezetdképességet (9. abra).
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9. dbra. Az EC valtozasa

Az inkubacio kezdeti id6szakaban a magasabb vezet6képesség oka lehet, a nagyobb
mennyiségben rendelkezésre 41l instabil szerves vegyiiletek intenziv bomldsa sordn felszabadulo
illékony karbonsavak nagyobb koncentracidja, amik aerob koriilmények kozott gyorsan le is

bomlanak, igy a tovabbiakban mar nincsenek hatassal a vezet6képességre. Ezt latszik igazolni a

kezdeti TOC novekedése is.

4.3.3. PO} " koncentrici6 valtozisa

A POi’ koncentracié az inkubacid teljes idOtartama alatt gyakorlatilag valtozatlan volt mindkét

komposzt, illetve a kontroll esetében. A komposztok foszfat tartalma a kiindulasi anyagok foszfor
tartalmatol fligg, aminek mennyisége a komposztalas alatt jelentdsen nem valtozik, amit igazol a
kiilonb6zé kortt komposztok kozel azonos értéke. A kiindulasi anyagok zdld hulladék és

szennyviziszap voltak, amik eredendden kis mennyiségben tartalmaznak foszfor vegyiileteket, amit
yv p s yiseg gyu 5

a kész komposztok eredményei is igazolnak (10. abra).
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10. abra. A PO} koncentracio véltozasa

Osszefoglalva a kétféle komposzt aerob koriilmények kozott végzett vizsgalati eredményeit
(1. tablazat), megallapithatd, hogy az egy éves komposzt sem tekinthetd még teljesen stabilnak és
érettnek. A kiindulasi alapanyagok ¢s az alkalmazott technologia jelentdsen befolyasoljak az

¢rettséget.

1. tablazat. A kémiai paraméterek valtozasainak dsszehasonlitasa két eltérd koru, de azonos

technologiaval késziilt komposzt aerob folyamataiban

, talaj , o

Mutatok (kontrol) egy éves fél éves
€O, | 144284 | 1056-123 | 125,7-1855
mg kg~ sz. a.
CH. | 0-9 0-7.9 0-09
mg kg~ sz. a.
TOC 1 6-24,3 15-32,8 16,9-50,4
mg kg~ sz. a.
NH, lN 0-11 0,9-51,7 0,7-42
mg kg~ sz. a.
NOB'E\' 0 3,1-10,3 0-2
mg kg~ sz. a.
pH 7,6-8,1 7,2-8 7,3-8
EC mS cm™ 0,08-0,21 0,31-0,43 0,31-0,48

3-

PO, L 19,3-25,3 45-49,5 45,1-50,3
mg kg™~ sz. a.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatom elkészitése soran a vizsgalataimhoz két azonos Osszetételi, de eltérd érlelési idejii
komposztot hasznaltam, valamint kontrollként homoktalajt. A komposztokat ugyanezzel a
homoktalajjal kevertem Ossze azonos aranyban ¢és egyforma nedvességtartalomra beallitva. Az
inkubacids kisérletet aerob korilmények kozott végeztem. A szén- és nitrogénforgalom,
vezetOképesség, pH, illetve a foszfat koncentracid valtozasanak dinamikajat kovettem 10 héten
keresztiil.

A szénforgalom vizsgalatdhoz a CO,, CHs és TOC keletkezését kovettem nyomon. A CH4
igen kis koncentracidban volt mérhetd vagy egyaltalan nem, ami egy viszonylagos stabilitast és
érettséget mutat mind a két komposzt esetében, és egyben jelzi, hogy sikeriilt a kivant aerob
feltételeket biztositani a kisérlet soran.

A CO; respiracios mérések azt mutattak, hogy a vizsgalatok végére a fél éves és az egy éves
komposzt esetében a CO; képzddés kozel azonos szintre allt be és hasonld tendenciat mutatott a
TOC-vel. A fél éves komposzt CO, produkcidja igen ingadozodan alakult, de mindig magasabb volt
az id6sebb komposzténal. Ez abbol adodhat, hogy még kevésbé érett ¢s stabil, mint az egy éves. A
vizsgalatok alapjan a vizoldhatd szerves széntartalom (TOC), ami a konnyen mobilizalhato szén
frakcio, Osszefliggésben van a légzéssel, ezaltal pedig a komposzt stabilitasaval. A szénforgalmi

vizsgalatok alapjan az egy éves komposzt érettebbnek bizonyult, mint a fél éves.

A nitrogénforgalom értékelését az NHj; -N és NO; -N vizsgalatan keresztill végeztem.

Eredményeim alapjan a kezdeti magasabb NH; koncentracio csokkent, mig az NO; ndvekedett a

talaj-komposzt keverékeknél. Ez az ammonifikacié csokkenésére és ennek fliggvényében beinduld
nitrifikacié novekedésére utal. A fél éves komposztnal a mérések végen az ammonia koncentracidja
kozel azonos volt az egy éves komposztnal mért mennyiséggel, de a nitrat koncentracio
alacsonyabb volt. Irodalmi adatok alapjan az érett komposztok nitrat tartalma magasabb a kevésbé
¢érettekhez viszonyitva.

Az NH;-N/NO;-N arany értéke a nitrifikaciora, ill. ammonifikaciora utal. Ha értéke <1,

akkor a nitrifikacid domindl, ha >1 esetében pedig az ammonifikécié a meghataroz6. Ha ezeket az
értékeket nézziik, akkor mindkét komposzt esetében elmondhatjuk, hogy a kezdeti idészakban az

ammonifikaci6 volt a dominans, mig a késébbi iddintervallumban mar beindult a kismértéki

nitrifikdcid. A fél éves komposzt esetében csak a 8. hét utdn ndvekszik az NO;-N koncentracio,

ami igy is csak 6tode (2 mg/kg) az egy évesnél mért (10 mg/kg) értéknek, ami arra utal, hogy az

ammonifikaci6 a dominans a nitrifikdcidval szemben. A nitrogénforgalomban bekovetkezett
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valtozdsok nem mutatnak olyan egyértelmii dsszefliggéseket, mint a szénforgalom esetén, de a
komposztok eltérd stabilitasa itt is lemérhetd.

A pH, vezetoképesség és foszfat koncentracid valtozasanak a mérése az adott komposztok
esetében nem ad elegendd informaciot az eltéré mindségre. Mérésiik mégis sziikséges, mivel mar
tobbszor el6fordult, hogy a komposztkeverékek nedvességtartalmanak beallitasa magas sétartalmi
¢s lugos kémhatasu vizzel tortént.

A felhasznalt talaj gyengén lagos karakter(i volt, ami dominansan megmutatkozik a vizsgalt
keverékek kémhatasaban is, melyek hasonl6 jelleget mutatnak. A két komposzt pH-ja kis mértékben
csokkent. A kezdeti magasabb érték az ammoniatartalommal hozhat6 Osszefliggésbe, a csokkenés
pedig a nitrifikacid beindulidsaval. Sem az ammonia, sem a nitrat produkcié nem jelentds, ami utal a
minimalis kémhatas-valtozasra.

A komposztok vezetoképessége enyhe ndvekedést mutat, ami Osszefliggésbe hozhatd az
ammonia €s a nitrat mennyiségével. Az egy éves komposztban magasabb volt a nitrat koncentracio,
ami eredményezheti a nagyobb vezetdképességet.

A komposztok foszfat tartalma a kiindulasi anyagok foszfor tartalmatdl fliigg, aminek
mennyisége a komposztalas alatt jelentdsen nem valtozik, amit igazol a kiilonb6zd kort
komposztok kozel azonos értéke.

Az eredmények alapjan a fél éves komposzt érettsége még nem éri el az egy évesét, tehat fél
év utoérlelés kevés. Ezért vagy novelni kell a komposztalds és utdérlelés idétartamat vagy
valtoztatni kell az alkalmazott technologian a jobb mindségli végtermék elérése érdekében.

Az egy éves komposzton folytatott vizsgalatok eredménye szerint az egy év utoérlelés ezekkel
a technologiai feltételekkel megfeleld érettséget eredményezhet, de az alkalmazott érlelés
idétartama joval felillmalja a szakirodalomban irt 1-2 honapot. Ez indokoltta teheti itt is az
alkalmazott technoldgidba valo beavatkozast.

Véleményem szerint problémat jelent az is, hogy a membrannal fedett technoldgidknal a
komposztalas érési szakaszat eltekintve nem torténik keverés, mivel a technologia sajatossagai
(membrannal fedett, fixen elhelyezett szondak és leveg6zteté csovek a halomban) miatt nem
megoldhat6. Ennek hidnydban kialakulhatnak a halomban olyan tomorodott, nem megfeleld
légatjarhatosaggal rendelkezé részek, ahol az aktiv levegézetés és a gondosan kialakitott struktura
ellenére sem alakulhat ki aerob feltétel, igy a lebomlasi, atalakuldsi folyamatok nem lesznek
teljesek. Az ilyen komposztok érésének befejezése csak tovabbi kezelési folyamatok soran

valosithaté meg, ha azokat megfelelden végzik, amire sok helyen sajnos mar nem figyelnek oda.
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OSSZEFOGLALAS

A szerves hulladékok hasznositasanak egyik legelterjedtebb eljarasa a komposztalds. Nagyon sok
technoldgiai eljards ismert, de mindegyiknek azonos a célja: a kiillonb6z6é eredetli és természeti
szerves anyagok atalakitdsa stabil, érett, humuszszerli anyagokka, melyet a talajra kihelyezve
kornyezetszennyezést kizar6 modon talajjavitd anyagként lehessen hasznositani. A kiindulasi
anyagok fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagaihoz igazodva kell a médszereket megvalasztani,
mivel a végtermék mindsége fligg a kiinduldsi anyagkeveréktdl, az alkalmazott eljarasoktol és a
kettd kdlcsonhatasatol.

Dolgozatomban a szén-nitrogén formak aerob koriilmények kozott bekdvetkezd valtozasain
keresztiil hasonlitottam 6ssze két aktiv levegdztetéses technolégiaval, azonos kiindulasi anyagokbol
(z6ld hulladék ¢€s szennyviziszap) készitett, de eltérd utdérlelési idejii kész komposztot. E
vizsgalatok alapjan arra kerestem a valaszt, mennyi lehet az optimalis utdérlelési id6 a felhasznalast
megeldzden.

A valtozasokat kémiai paramétereckkel kdovettem nyomon inkubacios kisérlet soran, amelyet
tiz héten at folytattam. Az inkubdci6 alatt 25 °C-0s, allandé hémérsékletet tartottam fenn. A
komposztot 1:9 aranyG homoktalajjal keverve vizsgaltam, mivel a homok alacsony
tapanyagtartalmu, igy jelentéktelen hatassal van a mérési eredményekre. Minden mérést hetente 3-
szori ismétlésben végeztem. Kontrolnak a homoktalajt hasznaltam. 1:5 aranya vizes
talajkivonatokat készitettem, és ebbol mértem a pH, EC, TOC, NO;-N, NHZ-N, POi’ “valtozasait.
Vizsgaltam a képz6d6 CH,4 és CO; koncentraciojat is az inkubacids edények gazterébol.

A szénforgalom valtozasanak nyomonkovetése soran a CH; minimalis mennyiségben Vvolt
mérhet6 az elsé hetekben, majd egyaltalan nem, ami egyben jelzi azt is, hogy sikeriilt a kivant acrob
feltételeket biztositani a kisérlet soran. A CO; respiracios mérések azt mutattak, hogy a vizsgalatok
végére a fél éves €s az egy éves komposzt esetében a CO; képzddés kdzel azonos szintre allt be és
hasonlo tendenciat mutatott a TOC-vel.

A nitrogénforgalom értékelését az NH; -N és NO; -N vizsgalatan keresztiil végeztem.

Eredményeim alapjan a kezdeti magasabb NH; koncentracio csokkent, mig az NO; ndvekedett a

talaj-komposzt keverékeknél. Ez az ammonifikacio csdkkenésére és ennek fliggvényében beindulo
nitrifikacié ndévekedésére utal.

A pH, vezetdképesség és foszfat koncentracid valtozasanak a mérése az adott komposztok
esetében nem ad elegendd informaciot az eltérd mindségre. Mérésiik mégis sziikséges, mivel mar
tobbszor eléfordult, hogy a komposztkeverékek nedvességtartalmanak bedllitasa magas sotartalmi

¢s lugos kémhatésu vizzel tortént.
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Véleményem szerint az egy €év utoérlelés ezekkel a technoldgiai feltételekkel megfeleld
érettséget eredményezhet. A fél éves komposzt esetében még nem alakult ki a megfeleld érettség,
tehat fél év utoérlelés kevés. Ennek kikiiszobolésére vagy novelni kell a komposztalas és utdérlelés
iddtartamat vagy valtoztatni kell az alkalmazott technologidn a jobb mindségii végtermék elérése
érdekében. Ugy gondolom, problémat okozhat az is, hogy a membrannal fedett technologiaknal a

komposztalas érési szakaszat eltekintve nem torténik intenziv keverés.
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Nyilatkozom ¢és alairasommal igazolom, hogy a TDK dolgozat sajdt munkam eredménye. A
felhasznalt irodalmat korrekt moédon kezeltem, a TDK dolgozatra vonatkozd jogszabalyokat

betartottam.

Szarvas, 2012. oktober 31.
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