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BEVEZETES

A foldmivelési rendszerek koziil a 19. szizadban a tdpanyagutanpotlast istallotragyara
alapoztak, azonban az iparszerli rendszerek megjelenésével, az Allattenyésztés és a
névénytermesztés elkiiloniilésével a tdpanyagutanpotlas a miitragyahasznalatra alapozddott. A
novekvod fogyasztas €s a népességndvekedés a novénytermesztésben azegységnyi teriiletre jutd
hozamokat novelte, ezzel szemben az allattenyésztés volumene az elmult évtizedekben (kozel)
a felére csokkent. Az allattenyésztési agazatok kozil a baromfitenyésztés egyre nagyobb
mértékben ndvekszik, mivel intenziv fehérjeforrast biztosit, valamint az intenzifikacié miatt
nagy mennyiségli biologiailag bonthatdo hulladék illetve melléktermék keletkezik (GARG,
2012), melyek koziil a keletkez6 szerves tragya mennyisége jelents. Eurdpaban - becslések
szerint - 2011-ben 1,4 mrd tonna szerves tragya keletkezett (FOGGED et al, 2012), melyben az
elsédleges makroelemek mennyisége a kovetkezOképpen alakult: 7,1 Mt nitrogén, 1,8 Mt
foszfat és 8,0 Mt kalum (EHLERT et al, 2015). Hazankban ~4 millié tonna istallotragya
képzddik évente, melyet 250.000 ha-on hasznalnak fel. Az egyre szigorod6 allategészségiigyi
eléirasok miatt a szerves tragya "kornyezetszennyez0 anyag", amitdl az allattartok igyekeznek
megszabadulni. Ugyanakkor a korforgasos gazdasag koncepcidja kiemeli az allati tragya
megkeriilhetetlen szerepét a talajgazdalkodasban, amely mindig is alapvetd kapcsolat volt az
allatteny€sztés ¢és a novénytermesztés kozott a mezdgazdasagban. Olyan biologiailag lebomld
szervesanyag-gazdalkodasi rendszert kell létrehozni, amely a talaj termékenységének hosszu
tava fenntartdsa érdekében a szerves anyag korforgasara osszpontosit, ¢és kozos érdekeltséget
teremt a novénytermesztok ¢és az allattenyésztok kozott az allati tragya felhasznalasaban
(HERMAN OTTO INTEZET, 2020).

A szerves tragya jogszabalyi besorolasa, mely szerint a tragya melléktermék-e vagy hulladék,
kettosséget mutat, ugyanis a hulladékjegyzékrdl szolo 72/2013 (VIII. 27.) VM rendelet, amely
tartalmazza a hulladékjegyzék fbcsoportjait, alcsoportjait és az egyes hulladéktipusokat, a
tragyat a 02-es azonositdé kodi ,mezOgazdasagi, kertészeti, akvakulturds termelésbol,
erdégazdalkodasbol, vadaszatbol, halaszatbol, ¢élelmiszer-eldallitasbol és -feldolgozasbol
szarmazd hulladékok” kozé sorolja. A hulladékrol szolo 2012. évi CLXXXV. térvény (a
tovabbiakban: Ht.) nem tér ki csak a biologiailag lebomldé hulladék fogalomkorére, mely
,minden szervesanyag-tartalmt hulladék, amely aerob vagy anaerob uton biologiailag lebomlik
vagy lebonthato, ideértve a biohulladékot is”. Ezzel szemben a 2014-2020 kozott hatalyos
Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (a tovabbiakban: OHT) azon tul, hogy bevezeti a
hulladékhierarchia fogalmat, meghatdrozza, hogy mely esetben tekinthetd egy anyag

mellékterméknek. A melléktermék fogalmat abbdl a célbdl vezették be, hogy a termelés soran
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a fotermék ¢és a melléktermék keletkezése elkiilonithetd legyen. A korabbi, 2009-2014 kozott
hatalyos OHT a szerves tragyat a mezdgazdasagi €s €lelmiszeripari névényi melléktermékek és
hulladékok ko6z¢é sorolta. A jelenleg hatalyos OHT szerint a keletkezd mezOgazdasagi és
¢lelmiszeripari  hulladékok mennyiségének 23%-0s csokkenése (tobbek kozott) azzal
magyarazhat6, hogy ,,2007-t61 mar nem szerepelnek a hulladékstatisztikdban azok a novényi,
allatt  melléktermékek, melyek kozvetleniil visszaforgatasra keriilnek a termelési
folyamatokban”. A hatdlyos OHT szerint melléktermék minden olyan anyag, amelynek (1)
tovabbi felhasznalasa biztositott, (2) eldallitisat kovetden kozvetleniil felhasznalhato, (3) az
eléallitasi folyamat szerves részeként allitottak eld, (4) a kornyezetet €és az emberi egészséget
hatrdnyosan nem érinti és (5) tovabbi felhaszndlasa jogszerli, azaz megfelel a kdrnyezet- és
egészségvédelemre vonatkozd Osszes jogszabalyi eldirasnak. Ezek és az OHT-ben leirtak
alapjan a szerves tragya mellékterméknek mindsiil, ugyanis megfelel a melléktermékké sorolas
feltételeinek.

A szerves tragya tovabbi felhasznalasa biztositott, hiszen a hazai mezdgazdasagrol elmondhato,
hogy a ndvénytermesztési agazatokban nincs elegendd szerves anyag, ezzel azonban szemben
all az, hogy az istallétragyak hasznalata jelent6sen csokkent. A mezdgazdasagi termelésben a
tapanyagok a korlatozo tényezok. A tapanyagok nélkiilozhetetlenek a biomassza termelésben,
a novénytermesztési agazatokban. Vilagszerte nagyjabol 112 Mt tdpanyagot hasznaltak fel
2013-ben, s ez 2018-ban (a FAO statisztikai alapjan) 120 Mt-ra novekedett. A tdpanyagok nem
csak miitragyakkal potolhatok, hanem szerves tragyakkal, amelyeknek nem csak makroelem,
hanem mikroelem-tartalma is jelentés. Azonban ahhoz, hogy a szerves tragyak kivalthassak a
mitragyakat sziikség van arra, hogy kezelése oly modon térténjen, hogy konnyen illo
nitrogéntartalmanak jelentds része ne tdvozzon légszennyezd anyagként. A szerves tragyak
feldolgozasa azonban lassan épiil be a mezdgazdasagi gyakorlatba, ugyanis 2010/11-ben a
keletkez szerves tragyanak minddssze 7,8%-at kezelték valamilyen eljdrassal (aerob vagy
anaerob fermentacioval) (FOGGED et al, 2012). A talajtermékenység fenntartasa, novelése
megoldhaté novényi melléktermékek talajba forgatdsaval is, azonban az allati eredetii szerves
tragydk hidnya olyan kedvezdtlen hatdsokat indukdl a talajpan, mint a csokkend
termésbiztonsag, valamint a terméképesség romlas. Emellett az allati eredetli tragyak, illetve
komposztok alkalmazasa hozzajarul a talajban a szén korforgasanak fenntarthatosagahoz is.

A szerves tragyakra a gazdak egyre inkdbb problémaként tekintenek, ugyanis az allattarto
telepeken allategészségiigyi szempontok miatt nem tdrolhat6, azonban a tragya
kornyezetszennyezévé valhat a helytelen tarolas, illetve kijuttatas esetén. Eppen ezért lényeges,

hogy keressiink olyan moddszereket, melyekkel a korforgasos gazdalkodds megvalosithatd: az
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allattartd telepen keletkezd istallotragyabol —eldallitott termékek a ndvénytermesztési
technologiak esetén szerves tapanyagutanpotlasra alkalmazhatoak legyenek, s igy a gazdasdgon
beliil tarthatok legyenek a mezdgazdasagi tevékenységek soran keletkezd melléktermékek.

A vizek mezégazdasagi eredetli nitrdtszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges
cselekvési program részletes szabdlyairdl, valamint az adatszolgaltatds ¢és nyilvantartas
rendjérdl szolo 59/2008 (IV. 29) FVM rendelet (a tovabbiakban: Nitrat-direktiva) eloirasai
szerint ideiglenes tragyakazal (trdgyaszarvas) Itesithetd a mezOgazdasagi tablan, igy a
kijuttatasra keriild szerves tragya érlelése megoldhatd, s az érlelés kivalthatd komposztalassal
is. A komposztalas noveli a nyers almos tragya min6ségét és csokkenti a kijuttatasbol eredd
kornyezeti kockazatot (BRAKE, 1992; HAGA, 1999), emellett a folyamat sordn a tragya
térfogata és tomege csokken, a korokozok ¢és a gyommagvak elpusztulnak, valamint
csokkennek a kellemetlen szagok és stabil szerves- €s tdpanyag-tartalmit komposzt allithato eld
végtermékként (MICHEL et al, 1996; PARKINSON et al, 2004). A komposztalas a szerves
anyagok spontan biologiai lebontdsa, mely soran azaerob koriilmények domindlnak (BERNAL
et al, 2009). A komposztalas fontos szerepet tolt be a hulladék- ¢és melléktermék-
gazdalkodasban. A mezdgazdasagban keletkezd biomasszdnak minddssze egy része jelenik
meg hulladékként, ugyanis egyre jelentdsebb szerepe van mind a fenntarthatd
energiagazdalkodds, mind a korforgasos gazdalkodas teriiletén. A Hulladékgazdalkodasi
Informéaciés Rendszer (a tovabbiakban: HIR) adatbazisa alapjan az ujrahasznositott,
komposztalt, energiahasznositas soran égetéssel vagy biogaz elballitassal kezelt biomassza
mennyisége 2011-ben 744 ezer tonna volt, ez a mennyiség a 2004-ben kezelt biomassza
mennyiségének minddssze 12%-at jelenti, azonban 2009-2011 kozott az ujrafeldolgozassal,
komposztalassal hasznositott biomassza mennyisége ismét nétt. A hatalyos OHT egyik
specifikus cselekvési ranya szerint ,jo megoldast jelenthet tovabba a mezdgazdasagi és
¢lelmiszeripari hulladék és melléktermék komposztalasa, kozvetlen visszavezetése a biologiai
korfolyamatba”. Ezek alapjan tehat eld kell segiteni a melléktermékek - beleértve az
istallotragyat is — szervesanyag-korforgasba torténd be- illetve visszakeriilését.

Mindezekkel Osszhangban az Eurdpai Unid egyik legfontosabb intézkedése az, hogy a linearis
(egyutas) gazdasagi modell helyett be kell vezetni a korforgasos gazdasag fogalmat, melynek
kozéppontjdban az 4ll, hogy a hulladéklerakokra keriild vagy égetéssel artalmatlanitott
biologiailag lebonthatd biomassza jelentds mennyiségli potencidlis masodnyersanyagot
Jelenthet, ha azt a lerakas helyett megfeleldé modon kezelik, azaz (elsdsorban) komposztaljak, S
igy értékes, magas hozzaadott értékii tipanyagot hoznak létre belle (BERES et al, 2017). Ezt
a szemléletet kell a jelenlegi mezOgazdasagi gyakorlatban kdzpontba helyezni, ugyanis a tala]
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termékenysége fenntarthatdé komposztokkal is a mitragyak helyett. Amennyiben az
istallotragyat a korforgasos gazdasag szempontjait figyelembe véve kezelik, gy csokken a
keletkez6 iiveghazhatasti gazok mennyisége, a komposzt mezdgazdasagi alkalmazisaval a
talajban raktarozott szén mennyisége nd, valamint a keletkez6 istallotragya a keletkezés helyén
hasznosul, valamint csokken a miitragya felhasznalasa is, ugyanis az Eurdpai Unid évente
nagyjabol 6 millio tonna foszfortragyat importal, melynek jelentds részét (kozel 30%-at) -

tobbek kozott - az istallotragyabol torténd kivonassal is ki lehetne valtani (1y).



1. TEMAFELVETES ES CELKITUZES

A kutatdsom sordn a hazai Allattenyésztés ¢és ndvénytermesztés kozott fennallo
ellentmondasokat szeretném feloldani, enyhiteni azzal, hogy az allati eredetii, elsésorban a
baromfitartds sordn keletkezd szerves melléktermékek kezelésére, tapanyagutanpétlasban

torténo alkalmazasanak innovativ lehetOségeire fektetem a hangsulyt.

A kutatasom elsé hipotézise, hogy fizikai, kémiai és biologiai paraméterek segitségével
modellezhetdek a baromfitragya komposztdlasa soran zajlo folyamatok iizemi és laboratoriumi
koriilmények kozott.

A kutatasom masodik hipotézise, hogy gyartastechnologiailag egy baromfitragya alapu,
szerves tapanyagutanpoétlasra alkalmas folyékony terméket (komposzt oldatot) hozzak Iktre.
Feltételezem, hogy ez a talajéletet ndvelni fogja, és szantofoldi, kertészeti kultirakban nem
jelent levegdszennyezési kockazatot, mivel az oldat retard hatasu tapanyag-szolgaltato
képességel bir és fokozza a talajéletet.

A Kkutatasom harmadik hipotézise hogy a meghatarozott komposztalasi technologiai (azaz az
elérheté legjobb technika (Best Available Technique, a tovabbiakban: BAT) paraméterek
alkalmasak lesznek a komposzt, valamint termésfejlesztési eljardsok bevezetésére.
Munkahipotézisem szerint a specidlis tulajdonsagokkal biré baromfitragya alapu termékek
kiilonbozé termesztési technologidban eltérd technologidkat igényelnek és ezeket kutatdsaim

alapjan lehet optimalizalni.

A doktori értekezésem kutatasi céljai az alabbiak:

1. Megvizsgalni, hogy az altalinosan haszndlt prizmds komposztalasi rendszer soran
hogyan alakulnak a fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagok a technologidk, valamint a
lehetséges kiindulasi, illetve adalékanyagok fliggvényében.

2. Elemezni €s modellezni a prizmas komposztalasi rendszerben a hdmérséklet, kémhatas,

fajlagos vezetdképesség €s a nedvességtartalom folyamat modositd hatasat.

3. Meghatarozni a nem levegdztetett koriilmények kozott eldallitott komposzt oldatok
kulcsfontossagu eléallitasi paramétereit, valamint azok hatasat a szervetlen kémiai

paraméterekre.

4.  Meghatarozni a  baromfitragya  alapt  folyékony  termékek  optimalis
termesztéstechnologiai  paramétereit talaj-névény rendszerben, kiilonbozé kertészeti

tesztnovények, doézisok és talajtipusok alapjan.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az dllattartas mellé ktermékei, hulladé kai és kornye ze ti hatas aik

Jelenleg 7,6 milliard ember él a Foldon. A FAO (az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi
Szervezete) elérejelzései szerint 2050-re elérjik a 9,1 milliard ot (FAO, 2012). A vilag gyorsan
novekvd népességéhez az élelmiszertermelésnek is novekednie kell — akar 70%-kal is — hogy
megfelelden biztositsak az élelmiszer-ellatast. Kisebb, vagy valtozatlan kiterjedésii
foldteriileteken kell nagyobb mennyiségli ¢élelmiszert megtermelni (EUFIC, 2015). A fejlett
orszagokban allandosult a tultermelés — manapsag is -, ezzel szemben a fejlédé orszagokban
¢lelmiszerhidny mutatkozik. Ezek a tények, elérejelzések mind-mind a jové kihivasai.

A vildg népességének gyarapoddsa varhatdan felgyorsitja az igényt a nagy mennyiségli, de jo
mindségli élelmiszerck irant, amely az iparszerii mezOgazdasag fejlodésének felgyorsulasat
hozza magéaval. Ugyanakkor ez a fejlodés magaval hozza azt is, hogy az egyre intenzivebbé
valo technologiak novelik a kornyezet terhelését és esetenként a szennyezddés potencidlis
veszélyét (GAAL, 2011). A novekvd fogyasztoi igények magukkal ,hoztak” aztis, hogy egyre
inkabb azintenziv fajtak keriiltek el6térbe, s ezzel egyiitt az intenziv tomegtermelés is (BERI,
2011). A vilag teljes allattenyésztésében, valamint az élelmiszer eléallitisban a
baromfitenyésztés tekintélyes helyet foglal el, s a baromfihis fogyasztds a vilag
husfogyasztdsaban ¢évek oOta elsé helyen all. Ez a tendencia azzal magyardzhatd, hogy a
baromfihisnak nagy a bioldgiai értéke, alacsony zsirtartalmi, konnyen emészthetd, valamint
tobb életfontossagi asvanyi anyagot és vitamint tartalmaz (MIHOK, 1992). Hazank
lakossaganak allati termékekkel szembeni igényeinek kielégitésében a szarvasmarha, sertés, juh
€s baromfi vesz részt. A baromfihiis- valamint tojastermelés novelését €s jelentdségét nem
csupan a ndvekvd igények magyardzzak, hanem a termelés gazdasagossaga is (BOGRE et al,
1964). Ez az oka annak, hogy a baromfiagazat novekedése az elmilt évtizedekben mar
eltavolodott hagyomanyos gazdalkodastdl ¢és egyre mtenzivebbé valt, iparosodott. Ennek
kovetkezménye az, hogy a szerkezeti atalakuldsok végett tobb hulladékot, valamint
mellékterméket termelnek, mint ami az egyes telepeken -elhelyezhetd. Mindez azt
eredményezte, hogy megnétt a kornyezeti kockazatok bekovetkezésének valosziniisége,
valamint egyre tobb iiveghazhatasi gaz jut a légkorbe (DE VRIES et al, 2012). A
tomegtermelés hatdsara hattérbe szorulnak olyan szempontok is, mint a fenntarthatésag és a
kornyezetvédelem, ugyanis ezek figyelembe vétele tobbletkoltséggel jar. Az Aallattartd
telepeken keletkezd hulladékok ¢és melléktermékek terhelhetik, st akar karosithatjdk is a

kornyezetet.
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A brojlercsirke nevelés intenzifikidlasdval azonban az egyre nagyobb mennyiségben keletkezd
allati eredeti hulladékok, melléktermékek keletkezésével is szamolni kell. A legnagyobb
volumenben keletkezd melléktermék a tragya (istalldtragya, higtragya) (BERI, 2011). Az
mtenziv baromfitelepeken a baromfitragya nagy mennyiségben ¢és konnyen hozzaférhetd
helyen gytilik Ossze. A tragyatermelés évente egy-egy tojotyuk utan atlagosan 50-60 kg, még a
pecsenyecsirkék esetén 4-5 kg. A baromfitragya kozel hdromszor annyi nitrogént és foszfort
tartalmaz, mint a szarvasmarha, 16 vagy sertés tragyaja, ezért hasznositasa az eddiginél joval
nagyobb figyelmet érdemel (BOGRE et al, 1964). A baromfitartds soran keletkezd
mélyalmostragya melléktermék, de versenyképes hasznositasahoz elengedhetetlen az is, hogy
tarolasa, kezelése korszer(i, kornyezetkimélé modon torténjék, majd a mezégazdasagi talajokra
torténd hasznositasa se okozzon kornyezeti terhelést (VARGA et al, 1975), ugyanis az
istallotragya kétszeresen kornyezetszennyezd anyagnak mindsiil. Azért beszélhetiink kétszeres
kornyezetszennyezésrol, mert egyrészt a kezeletlen tragyaban 1évo tapanyagok, patogén
mikroorganizmusok potencidlisan veszélyeztethetik a felszini és felszin alatti vizeket, masrészt
pedig a szerves tragya helyettesitésére hasznalt miitragya is okozhat kdrnyezeti problémakat
(GERBER et al, 2007; KOCSIS, 2005). Az almos tragyat azonban nem Ilehet azonnal
felhaszndlni, hanem a kiuttatasig érlelni kell, amely azt jelenti hogy a mineralizacids
folyamatokat szabalyoznunk kell.

Az allati hulladékok fogalma alatt ,,olyan allattenyésztésben keletkezé anyagot értiink, amely a
tevékenység jarulékos kovetkezménye, de nem annak kozvetlen eldallitisa volt a cél”
(KOVACS, 2011). Azallati melléktermékekrdl szolo 1069/2009/EK rendelete (atovabbiakban:
1069/2009/EK rendelet) szerint a tragya a haszonallatok iriiléke és/vagy vizelete alommal
keverve vagy alomanyag nélkiil. A rendelet a tovabbiakban meghataroz egy tagabb definiciot
is az allati eredetli szerves tragyak korét illetden: ,,a novényi tapanyagellatas, valamint a talajok
fizikai és kémiai tulajdonsagainak ¢és biologiai aktivitdsanak fenntartdsara és javitasara — akar
kiilon-kiilon, akar egylittesen — felhasznalt allati eredetli anyagok; a tragyat, a nem mineraliza It
madariiriiléket, az emésztotraktus-tartalmat, a komposztot és a lebomlasi maradékokat is
beleértve”. A rendelet emellett rendelkezik az 4llati eredeti anyagok talajokon torténd
alkalmazasara is kitér, mely megaba foglala a komposztot ¢és a biogdz emésztési
maradvanyokat, melyek egyéb allati melléktermékekbdl allnak (). Ezzel 6sszhangban van a
jelenleg hatélyos, az élelmiszerlancrdl és hatdsagi feliigyeletérdl szold 2008. évi XLVI. torvény
IS, melyben a termésndveld anyagok definicidja a kovetkezOképpen lett meghatarozva: ,.a
novények tapanyagellatasat szolgdld vagy a talajok tdpanyag-szolgaltatdé képességét,

termOképességét befolyasold (kivéve a viz, a szén-dioxid és az adalékanyag nélkiili, kezeletlen
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istallotragya), természetes eredetli vagy fizikai, kémiai, biologiai, illetve egyéb mesterséges
uton eldallitott anyagok, valamint ezek kereskedelmi céllal Osszeallitott kombinacidja™.
Mindezek mellett a termésndveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasarodl, forgalmazasarol és
felhasznalasarol szolo 36/2006 (V.18.) FVM rendelet definicidja alapjan engedélykoteles
szerves tragyanak nevezi a novények tapanyagellatasat, illetve a talaj szerkezetének javitasat
szolgald, novényi vagy allati eredetli szerves anyagbol iparilag feldolgozott, meghatarozott
beltartalmu termésndveld anyagot. A tragyatdl eltérd szerves tragyakrol és talajjavitd szerekrdl
a 181/2006/EK rendelet rendelkezéseit kell figyelembe venni. Az allati melléktermékek
term6foldon - torténd  esetén a termésndveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasarol,
forgalmazasarol ¢és felhasznalasarol szoldo 36/2006 (V.18.) FVM rendeletben foglalt
engedélyeztetési eljaras eredményeként, mely esetben az engedélyezési eljarast a NEBIH
Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosaga végzi. Ezen engedélyezési eljaras
alapjan term6foldon kizardlag engedélyezett termésndveld anyag, valamint a 2007. évi CXXIX,
a termdfold védelmérdl szolo torvény altal meghatirozott talajvédelmi engedély nélkiil
kezeletlen istallotragya hasznalhato fel. A kezeletlen istallotragyat kijuttatas elétt nem kell az
allati eredetii melléktermékekre vonatkozd eléfras szerint artalmatlanitani (elékezelni) de csak
abban az esetben, ha alkalmazasuk soran nem meriil fel allategészségiigyi, illetve
kozegészségiigyi kockdzat. Az 1069/2009/EK rendelet alapjan az allati melléktermékek
nagyrészt az emberi fogyasztasra szant allatok levagasakor keletkeznek, melyek forrasuktol
fiiggetleniil kockazatot jelenthetnek az emberi és allati egészségre és a kornyezetre. Ezen
melléktermékeket biztonsdgosan kell artalmatlanitani, vagy szigoru feltételek mellett,
minimalis egészségiigyi kockazat mellett hasznositani kell. Artalmatlanitas utan az allati
eredetli melléktermékeket (nem kizardlag a tragyat, hanem mas melléktermékeket is, példaul
vérplazmat, csontokat, bort, szbrt, tollat, csontenyvet, vérlisztet, szarut, ipari zsirokat)
hasznositsani lehet. Ezen melléktermékek hasznositasra szdmos mddszer all rendelkezésre: a
human élelmiszeriparban zselatin, étkezési zsir, élelmiszer adalékok, a vegyiparban enyv,
ragasztd, vizzard betonadalék, a kozmetikai iparban mosoészerek, szappanok, még a
mezégazdasagban allatifehérje takarmany, takarmany-zsir, allateledel, viragfold (komposzt)
allithatd eld, de ezen kivil szamos olyan teriilet Iétezik, ahol a melléktermékek
masodnyersanyagot jelenthetnek (HEGEDUS etal, 1998).

Az éllattenyésztésben kiilonboz6 hulladékok és melléktermékek keletkeznek, melyeket Kovacs

(2011) az alabbi szempontok szerint csoportositott:
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a.) Keletkezési hely szerint besz¢élhetiink allattartd teleprdl, vagohidrol, élelmiszeriparbol
szarmazé hulladékokrol, emellett pedig ebbe a csoportba tartoznak még a lakossag altal
tartott allatok tetemei is.

b.) Veszélyesség szerint harom alcsoportot kiilonboztetiink meg:

bl.) TSE-ben (transmiszibilis spongioform encephalopathia) azaz fert6z6 szivacsos
agyveldbantalomban megbetegedett allatok hulldi vagy kiilonb6z6 veszélyes anyagok
¢€s ezen anyagokat tartalmazé allatok tetemei

b2.) Az allattartd telepeken, vagohidakon keletkezd tragya, higtragya, bendd- és
gyomortartalom.

b3.) Végoéhidon levagott allatok részei, melyet a hatosagi allatorvos emberi
fogyasztasra alkalmatlannak mindsitett.

c.) A fizikai-kémiai tulajdonsag szerinti kategorizalas pedig altaldban zsirtartalom
alapjan torténd csoportositast jelent, mely alapjan megkiilonboztetliink  zsiros
hulladékokat (pl. baromfivagas hulladékai) illetve nem zsiros hulladékokat (pl. toll, vér,
tojashéj).

Az 1069/2009/EK rendelet harom kategoriat kiilonboztet meg az allati eredetli melléktermékek
esetén €s a 2. kategdriaba tartozik (t6bbek kozott) a tragya, a nem mineralizalt madariiriilék és
az emésztétraktus-tartalom. Ezen kategoridba tartozd anyagok esetén meghatarozza az
alkalmazand6 artalmatlanitas és felhasznalas modjat is:

a.) égetés utjan, hulladékként kell artalmatlanitani (kozvetleniil elézetes feldolgozas nélkiil
vagy a feldolgozast kovetden, nyomassal torténd sterilizalas révén);

b.) ha a 2. kategdridba tartoz6 anyag hulladék, egyiittégetés tjan kell artalmatlanitani vagy
hasznositani

c) nyomassal torténd sterilizalassal valo feldolgozas soran artalmatlanitjak, tartésan megjelolve
a keletkezd anyagot, majd engedélyezett hulladéklerakoban elfoldelve artalmatlanitjak;

d.) szerves tragyak vagy talajavitd szerek eldallitdsara haszndljak és (...) hozzak forgalomba
nyomassal torténd sterilizalast kovetéen, és adott esetben a keletkezd anyagot tartésan
megjelolve;

e.) komposztaljak vagy biogazza alakitjak at;

f.) feldolgozas nélkiil a talajra juttatva, tragya, az emésztbtraktustdl elkiilonitett emésztétraktus -
tartalom, tej, tejalapu termékek és kolosztrum esetében, ha azok az illetékes hatdsag véleménye
szerint nem jelentkk semmilyen sulyos fert6z6 betegség terjedésének kockazatat

g.) vizi allatokbol szarmazd anyagok esetében silozzak, komposztaljak vagy biogdzza alakitjak;
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h.) elézetes feldolgozassal vagy e nélkiil égheté tiizeldanyagként hasznaljak fel.

A baromfiiparban két jelentés agazatdl beszélhetiink, egyik a hustermelés, masik pedig az
étkezési tojastermelés. A baromfihis-elballitas legnagyobb része a brojlercsirkébdl szarmazik
(MIHOK, 1992). A baromfitenyésztés soran azonban a f termékeken, a tojason és hiison kiviil
jelentés mennyiségben keletkeznek olyan melléktermékek, amelyek hasznosithatok, illetve
specidlis  technologidval jelentds hozzaadott értéket képviselnek. A  baromfitartas
melléktermékei koziil kiemelt jelentéségii a toll, melybdl toll-lisztet allitanak eld, a vagohidi
hulladék, melyet az allateledel eldallitas soran haszndlnak fel, valamint a nagy mennyiségben
keletkez6 tragya — tulnyomérészt mélyalmos tragya — mely talajavitd anyagként kertil
felhasznalasra (HORN et al, 2011). Emellett a tragydhoz adagolt alomanyag (szalma,
faforgacs), az elhullt allatok tetemei, a torott tojasok (tojashéj) is melléktermékként
jelentkeznek (KELLEHER etal, 2001).

Az allattartds soran keletkez6 hulladékok ¢s melléktermékek potencidlis kornyezetszennyezd
hatasai mellett az allattarto telepeknek is vannak kornyezetszennyezd hatasai, amelyek azonban
elsésorban a nem megfelelden szigetelt tragyatarolokkal magyarazhatdo (KOZAK, 2007). Az

allattarto telepek és az allattartas kornyezeti hatasait az 1. abran mutatom be.

Allattartasi technologiik, allattarté telepek hatasai

Kirnyezeti hatasok Allategészségiigyi hatasok Tarsadalmi hatasok
* Légszennyezés (karos emissziok): + Légzdszervi, mozgasszervi, * Munkaegészségligyi: akut/’kronikus
CO,, NH;, H;S, CH,, N,0, blizas keringési megbetegedések, légzbszervi betegségek, allergia, mozgas-
anyagok (metil-aminok), por, €16 és keringésszervi betegségek;
csira. » ElelmiszerminSség és —biztonsdg: (1)
+  Allati eredetii hulladékok: allatok novényi eredetl élelmiszer- és takarmany
hulladékka valt teste/testrésze, alapanyagok mindségre és/vagy
specialis fertozési kockazatot hordozd Gsszetételére gyakorolt hatas; (2) allati
anyagok, higtragya. eredeti élelmiszerek szennyezettsége
» Kartevok (ragesalok, rovarok). mikrobdkkal, gatld anyagokkal, toxinokkal

¥

+ Uveghdzhatds, 6zonréteg kirositasa;
* Fert0z0 betegségek kozvetitése;
*  Savas esok;
+ Talajsavanyodas
* Talaj- és vizszennyezés (nitrogén-, foszfor, nehézfémso-feldisulas)

1. dbra: Az allattartas és az allattarto telepek kornyezetre és tarsadalomra gyakorolt hatasai (Forras:
Sajat szeresztés, RAFAI, 2003 alapjan)

Az allattart6 telepeken (kiilonosen a baromfitelepeken) jellemzdek a karos emissziot okozd
légszennyez$ anyagok. Ezen anyagok egy része az allatok anyagcseréjébdl szarmazik (CO»),
masik része pedig a technologiai folyamatokbol ered (NH3, H,S, CO, por, baktériumok). A
légszennyezd anyagok koncentracidjanak csokkentése a felhigitdson alapszik, azaz intenziv

levegdztetéssel csokkentik a koncentraciot (MESZAROS, 1976). A baromfik intenziv
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anyagcseréje miatt az oxigénszikségletik nagyobb, mint a tobbi haszonallaté, s ebbdl
kovetkezik, hogy COj-leadasa is joval nagyobb. A tyuk COj-leadasa 772 mlkg/h, a
szarvasmarhaé 320 ml’kg/h, még a sertésé 336 ml’kg/h. Szén-dioxid az intenziv anyagcserén
kiviil még a mélyalombol is szarmazik, mely a hugysav baktériumos bomlasdnak eredménye.
Huscsibe-nevelohazakban akar mérgez6 koncentracio is keletkezhet lezart ablakok, oreg alom
mellett. Nagylizemi nevelohazakban zart ablakok és ledllitott szellézoberendezések mellett 5-6
ora alatt a 0,7%-0s CO,-koncentraciét mértek, mely messzemenden meghaladja a 0,3%-0S
hatarértéket. A magas szén-dioxid koncentracid negativ hatasai az allatokra a kovetkezok:
¢tvagytalansag, aluszékonysag, kedvezdtlen takarmanyértékesités, rossz tollasodas.
Tojohdzakban a tojastermelés csokken, nagyon magas CO; koncentracid esetén a tojashéj el is
vékonyodhat. Emellett az extrém magas COjz-koncentraci®6 hatdsara a légutak
nyalkahartydjanak kémhatdsa elsavanyodik, ez pedig l€gz0szervi megbetegedésekhez vezet,
valamint az allatok anyagcseréjének intenzitasa is csoOkkenést mutat. A baromfik altal
kilélegzett levegd fiziologias COg-koncentracidja 6,5-7,0 % kozott alakul Ha a
baromfiistalloban nincsen légmozgas, akkor a padozat folott gytilik Ossze a CO,, ugyanis
fajstilya nagyobb (1,977 g/1,0°C-on és 760 Hgmm nyomason), mint a levegdé (MESZAROS,
1976). A szén-dioxid mellett kiemelt jelentéségii a szén-monoxid koncentracido és annak
alakuldsa az istallokban. A CO-mérgezés azokban az id6kben volt jellemzé a
baromfiistallokban, amikor még az épiileteket szilard tiizeldanyagokkal (szénnel) fiitotték. A
szén-monoxid azért veszélyes, mert 250-szer nagyobb az affinitdsa a vordsvérsejtek
hemoglobinjahoz, mint az oxigéné, igy azokhoz kapcsolédva lehetetlenné teszi a gazcserét. A
baromfi akar a 110 ppm-es CO-koncentraciot is elviseli, mely koncentracid6 mar az emldsallatok
mérgezeését okozza. A mérgezés tiinetei az imbolygo jaras, a légszomj, az epileptoid gorcsok és
a bodultsag (MESZAROS, 1976).

Az ammonia az allattartd telepek jellemzé ,szagkomponense”, szirds szagi gaz, mely a
nitrogén-tartalmu iriilék baktériumos bomlasabol szarmazik. A bomlasnak induldo tragya és
alomanyag okozta jellegzetes istalldszagot féleg azammoénia okozza (BOGRE et al, 1964). A
mélyalmos baromfitartds soran keletkezett tragya nitrogén-tartalmi vegyiiletekben gazdag,
mely a kémhatas ligos iranyba tolja el, s ez a baktériumok elszaporodasanak kedvez, ugyanis
ha a kémhatas savanyu iranyban csokken, akkor az akadalyozza a baktériumok szaporodasat, s
ezzel csokken az ammoniaképzddés (ezért alkalmaztak a mélyalmos baromfiistallokban
szuperfoszfatot 50-60 g/m? dozisban). Mélyalmos tartasban 6-8. héttél kezdve megnovekedhet
az ammonia-koncentracid, s ezen istallokban a baromfik esetén jellemz6 a kotGhartya- és

szaruhartya-gyulladds, a mikoplazmoézis is, ugyanis ha a levegd 10 napon at 50 mg/l ammoniat
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tartalmaz, az mar észrevehetden befolyasolja a pecsenyecsirkék novekedését (BOGRE et al,
1964; MESZAROS, 1976). Az ammonia-koncentracié ésa kémhatas osszefiiggését SCHIRTZ,
(1971) vizsgalta, ésugy talalta, hogy savanyl kémhatas esetén (pH 6), nem képzddik ammonia,
még a kémhatds emelkedésével egyenes aranyban novekszik az ammonia-koncentracié: pH 9
esetén 20 ppm, még pH 11 esetén mar 100 ppm volt az ammonia-koncentracid. Az
ammoniaképzddés technologiai folyamat eredménye, képzddésének megelozésére alkalmas az
alom szelldztetése, az alom kémhatdsanak beallitdsa, itatoberendezések csorgasanak
megakadalyozasa. A magas ammonia-koncentraci6 nem csak allatokra, hanem az istalloban
dolgozd személyzetre is veszélyes, ugyanis az ammonia a nedves nyalkahartyan oldodva
ammonium-hidroxidda alakul at, a kémhatas névekszik, s mindez kotéhartya-gyulladashoz és
bronchitiszhez vezet (MESZAROS, 1976).

2.2. A baromfitartas mellé ktermé kei, hasznositasilehetoségei

A kilonbozo termékek allati eredetli melléktermékekbdl torténd eldallitasdhoz az adott
mellékterméket  sterilizalni  kell (HEGEDUS et al, 1998) (I. melléklet). A hisipari
melléktermékeket, illetve hulladékokat izoldljdk: csont, hus, vér, toll. A csont kozvetleniil
tragyaként nem hasznosithatd, viszont komposztalassal kezelhets (KOVACS et al, 2007). A
csontrol lekertild hiispépet az €lelmiszeripar hasznositja, a nem hasznosithaté husrészekbdl hus-
liszt késziil, még a vérbél vérliszt (vérkészitmény) készitheté (HEGEDUS et al, 1998), azonban
a toll- illetve wvérliszt takarmanyként vald felhasznalasa, etetése tiltott. Az 1774/2002/EK
rendelet szerint ,,egy allatfajnak sem adhaté olyan takarmany, amely a vele azonos fajba tartozo
allatokbol szarmazik”, valamint nevezett rendelet értelmében ,,azok az allati melléktermékek,
melyekrél az egészségiligyi vizsgalat kimutatta, hogy emberi fogyasztisra alkalmatlan
allatokbol szarmaznak, nem keriilhetnek be a takarmanylancba”. A vagohidi hulladékokat, az
allateledel eldallitds soran hasznaljak fel, még a nagy mennyiségben keletkezd tragya —
tilnyomorészt almos tragya - talajavitd anyagként keril felhasznalasra (HORN et al, 2011).
Emellett a tragyahoz adagolt alomanyag (szalma, faforgacs), az elhullt allatok tetemei, a torott
tojasok (tojashéj) is melléktermékként jelentkeznek (KELLEHER etal, 2001). Az allattartasban
keletkez0 szerves melléktermékek hasznositasa, felhasznalasa sokoldall, azonban
alapkovetelmény, hogy az adott anyag sterilizalt legyen. Az élelmiszeripar, vegyipar, boripar,
konnylipar, gyogyszeripar €s a mezdgazdasdg egy-egy hasznositasi terliletet, illetve irdnyt
jelent. A mezdégazdasadgban elsdsorban a szerves tragyat hasznositjadk, mely aerob fermentacio
utan tragyazasra, talajjavitdsra alkalmazhatd, s a novénytermesztési rendszerekben kivalthatok

vele a nagy koltségekkel jaré mitragyak. A baromfitragya kezeletlen médon szantofoldekre
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torténd kijuttatdsa a kornyezetre karos iiveghdzhatasti gdzokat bocsat ki, ezért lenne sziikséges
a baromfitragya komposztalassal torténd elokezelése, ugyanis a kedvezétlen tulajdonsagai a
kezelési id6 alatt atalakulnak ¢és a megfeleld technologia végeredményeként a nitrogén
feltdrhatobb formdba keriil, valamint a beltartalmi értékek ardnya javul. Emellett magas
szervesanyag-tartalmi, alacsony nedvességtartalmt, fold-szeri terméket kapunk. A
baromfitrdgya nem stabil melléktermék, ugyanis rendelkezik egy olyan mikrofloraval, amely a
konnyen bomld szerves anyagokat lebontja, akkor is, ha megfelelden taroljuk, illetve
kezeletleniil hagyjuk. Ezt a folyamatot spontdn mineralizicidnak is nevezhetjiik, amely nagy
anyagveszteséggel jar, elsdsorban N-tartalom tekintet¢ben (KOCSIS, 2005). BRAKE (1992) és
HAGA (1999) szerint az almos tragya kezelésének egyik modja a komposztalas, mely noveli a
nyers almos tragya mindségét és csokkenti a kijuttatdsbol eredd kornyezeti kockizatot. A
komposztalasi folyamat soran a tragya térfogata és tomege csokken, a koérokozok ¢és a
gyommagvak elpusztulnak, valamint csokkennek a kellemetlen szagok (TIQUIA-TAM, 1998),
valamint a tapanyagok és a szerves anyagok stabilizalodnak (MICHEL et al, 1996).

2.3. Aszerves anyagok és a baromfitragya hasznositasa komposztalassal

Az elmult években hatalmas mennyiségli szerves hulladék keletkezett, amely veszélyeztetheti
az emberi életet és az Okologiai kornyezetet. A szerves hulladékok, mint példdul az allati
eredetli tragya, a szennyviziszap, a mezdgazdasagi hulladékok ¢s telepiilési szilard hulladékok
szervesanyagokban és tapanyagokban gazdagok, amelyek hasznalhatok tapanyagutanpétlasra
illetve talajjavito anyagként (OWOSI et al, 2017). A szerves hulladékok nem megfeleld
kezelése stlyosbithatja a kornyezetszennyezést, valamint kozegészségiigyi kockazatot is
jelenthet. A szerves hulladékok és melléktermékek artalmatlanitdsa valhat a vildig minden tajan
fontos megoldandd problémava valt. A vildgon a szerves hulladékok és melléktermékek
kezelésére, hasznositdsara a legszélesebb korben alkalmazott modszerek a biogdz eldallitds és
a komposztalas (WANG et al, 2019). Tekintettel a hulladéklerakokbol szdrmazd masodlagos
szennyezodésre, a hulladéklerakok szerves hulladékkezelése egyre inkabb alkalmatlanna
valnak. Az anaerob kezelési modszerek jol alkalmazhatok a szerves hulladékok és
melléktermékek energiava torténd atalakitasahoz, azonban a magas beruhazasi €s karbantartasi
dijak, valamint a kevésbé hatékony metdntermelés korlatozza az anaerob technologiak
alkalmazasat. A tobbi modszerhez képest a komposztalasi technologidkat sok fejlédd orszagban
kedvezobb lehetdségnek tekintik, az alacsonyabb beruhdzasi ¢és tlizemeltetési koltségek, a
tudomanyos szakértelem igénye és a miszaki Osszetettsége miatt (OWOSI et al, 2017,
BERNAL et al, 2015). A komposztalasi technologia szerves hulladék artalmatlanitasara és
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yrahasznositasara vald felhaszndlasa széles korben elismert (BERNAL et al, 2015, OIAN et
al, 2014). A komposztalas soran a szerves anyagok atalakulnak, s a végeredményeként
biztonsagos ¢€s stabil melléktermék (komposzt) allithatd eld, mely a mitragydhoz hasonloan
kijuttathaté a szantofoldekre (LI et al, 2013). HAUG (1993), valamint BUENO et al, (2007)
szerint a komposztalas olyan biologiai folyamat, amely a szerves hulladékokat,
melléktermékeket Szabdlyozott koriilmények kozott atalakitja, s melynek végeredményeképp
létrejott  termék a talajkondicionalasban, tdpanyag-visszapodtlisban alkalmazhat6. A
komposztalasi folyamat soran a tragya térfogata és tomege csokken, (TIQUIA-TAM, 1998),
valamint a tdpanyagok és a szerves anyagok stabilizdlodnak (MICHEL et al, 1996). ,,A
komposztalas egy ember altal iranyitott folyamat, amely soran a szerves anyagok a talaj-
mikroorganizmusok segitségével levegd jelenlétében lebomlanak, atalakulnak, majd beldlik az
érés soran nagy molekulaji huminvegyiiletek ¢épiilnek fel, a hulladék szerves frakcioja
humussza ¢és ennek kiilonbozé formaiva alakul”. Olcsé eljaras, melynek alkalmazisaval az
emisszi6 is csokkenthetd (KOVACS-FULEKY, 2016). A komposztalandé anyagok bomlasi
sebessége ¢€és a végtermék mindsége a komposztalds kiinduldsi anyagaitol fligg.
Kovetkezésképpen elengedhetetlen az alapanyag tulajdonsdgainak (beltartalmanak) ¢és a
komposztalas paramétereinek ismerete. Az intenziv allattartasbol szarmazo tragya nitrogén- €és
foszfortartalma 3,3-14%, illetve 0,4-58% kozott mozog. Az allati tragyaban az olyan
tapanyagok, mint a nitrogén, a foszfor és a kalum, a tapanyagok 70,9%-nak, 89,8%-nak és
251%-nak feleltek meg ugyanazon idGszakban. Az allati tragyabol eléallitott komposztok
altaldban gazdagok szerves anyagokban ¢és tdpanyagokban. A komposztalds egy olcsod és
hatékony eljaras a szerves hulladékok kezelésére és artalmatlanitdsara, azonban az alapanyagok
eltérd tulajdonsdgai miatt a komposztalas paramétereit folyamatosan monitorozni kell a sikeres
komposztalas érdekében. A legnagyobb veszteségek az allati eredetli tragya komposztalasakor
lépnek fel (elsésorban nitrogén-tartalom tekintetében), s ezaltal csokken a tragya gazdasagi
érteke. Ezért lEnyeges a komposztalds, ugyanis megvaltoztatia a hulladék természetét,
jellemzoit is (TIQUIA-TAM, 2000). A tragyabdl szarmazé ammonia-kibocsatds az aerob és
anaerob baktériumok tevékenységébdl szarmazik (ZHANG et al, 1991).

2.3.1. A komposztalast befolyasolo tényezok, a komposztilas szakaszai

A komposztalds a szerves anyagok természetes lebomlasi folyamata, amelyet szamos
kornyezeti tényezd szabalyoz, beleértve a kémhatist, a nedvességtartalmat, az oxigén
ellatottsagot, a porozitast, a szén-nitrogén aranyt (BERNAL et al, 2009). A komposztalas soran
fontosabb befolyasold tényezok és azok optimum, valamint szElséértékeit az 1. tablazatban

mutatom be.
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1. tablazat: A komposztaldst befolyasold tényezdk optimum-, és szélsdértékei

Befolyasolo té nyezo Optimum értéke Széls 6é rtékei
C/N arany 25-30:1 20-40:1
Nedvességtartalom 40-60 m/m% 40-60 m/m%
Porozitas 35-45% 30-50%
Oxigén-koncentracio >10% >5%
Stirtiség - <640 kg/m3
Kémhatas 6,5-8,0 55-90

Forras: NRAES, 1992, WILKINSON et al, 2001 és KEENER et al, 2006. alapjan

Ezen tényezOk optimalizdlasaval kivald mindségli érett komposzt érhetd el, azonban ha a
feltételek nem kedvezdek, akkor az a komposzt mindségét negativan befolyasolja. Ezen
befolyasold tényezok ellendrzése azonban a kiilonbdzé komposztalasi modszerektdl is fiigg.
BERNAL et al, (2009) szerint azonban a komposztalast befolyasolo tényezok két csoportra
oszthatok: azegyik csoportba tartozd tényezok a komposzt alapanyagkeveréktdl fiiggnek, ilyen
példaul a tdpanyagtartalom (tapanyag-egyensuly, mely a C/N aranyt jelenti), a kémhatas, a
szemcseméret, porozitds ¢és a nedvességtartalom; a masik csoportba tartozd tényezdk a
folyamatmenedzsmentdl fliggnek, ilyen példaul az oxigén-koncentracid, a hémérséklet és a

nedvességtartalom.

Oxigénellatotts ag, levegoztetés

A befolyasold tényezok kozott a legfontosabb a levegdztetés (amely nagy hatassal van a
végtermékként keletkezd komposzt mindségére). A levegdztetés mértéke befolydsolja a
mikrobidlis aktivitdst, a szerves anyagok degradacidjanak sebességét és a hdmérséklet
valtozasat a komposztalasi folyamat soran (KUTER et al, 1985). A tal kevés oxigén
(leveglztetés) anaerob koriilmények kialakulasahoz, még a tul sok oxigén (tulzott keverés) a

prizma lehiiléshez vezethet, s igy a termofil fazis nehezen vagy nem érhetd el a komposztalas

folyamataban (AHN et al, 2007).

Nedvességtartalom

A megfeleld nedvességtartalom fontos a komposztalashoz sziikséges aerob koriilmények
kialakitdsdhoz. A poérustérben 1€v0 nedvesség mennyisége hatarozza meg a szerves anyag
mikrobidlis lebontasdhoz rendelkezésre alld6 oxigén mennyiségét. A komposztalashoz
megfeleld nedvességtartalom 55-65 m/m% kozott alakul (WANG et al, 2019). A komposztalas
soran kozremiikodd mikroorganizmusoknak sziikségiik van a nedves kornyezetre, ugyanis ezen
mikrobak a szerves anyagot koriilvevé nedvességben ének (RICHARDS et al, 2002). Az
optimalis nedvességtartalmat (SERRA-WITTLING et al, 1996) és a forgatasi gyakorisagot

azonban jelentdsen (szingifikansan) meghatdrozza a komposztalandd alapanyag tipusa
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EPSTEIN, 1997; LIANG et al, 2003). LEI et al (2011) vizsgalatai alapjan a
szarvasmarhatragya komposztdldsa soran a 65 m/m% koriili nedvességtartalom, még
sertéstragya esetén 65 m/m% feletti nedvességtartalom esetén ment végbe a komposztalas a
leghatékonyabban. A nagyon magas nedvességtartalom (65-70 m/m%) a prizmaban anaerob
feltételeket hoz Iétre, amely a kedvezitlen szagok megjelenésével ¢€és a homérséklet
csokkenésével jar egyiitt. Az élelmiszer-hulladékok, tragya és szennyviziszapok esetén, melyek
nedvességtartalma meghaladja a 70 m/m%-ot, szaraz szerves anyag, példaul fiirészpor vagy
szaraz széna adagolasat tehetik sziikségessé annak érdekében, hogy a keverék Osszes
nedvességtartalma 55 m/m%-ra csokkenjen, s ezzel megkdnnyitsék a degradacids folyamat
végbemenetelét. A szdraz adalékanyagok hozzaadédsa jobb struktirat teremtenek a komposzt
prizmaban/reaktorban, és ez jobb oxigén ellatottsagot eredményez a mikrobidlis lebontdshoz
(GALAJAKSHMI et al, 2008). RYNK etal, (1991) vizsgalatai szerint a komposztalas soran
40-60% kozott kell tartani a nedvességtartalmat.

C/N arany

A szén- ¢és nitrogénforrasok nélkiilozhetetlen tapanyagok mind a talajban, mind pedig a
komposztalds sordn a mikrobidlis novekedéshez és szaporodashoz. A kiegyensulyozott C/N
arany nagyon fontos tényezd a komposztalds soran. A rendkivil magas és alacsony C/N
ardnyok lelassithatjdk a mikrobidlis aktivitast, ami hosszi komposztalasi folyamatot
eredményez. Baromfihulladék eseténaz alacsony C/N ardny hozzajarul a nagy N-veszteséghez
(elsésorban ammonia-tartalom tekintetében) (GRAY etal, 1971). Altaliban a komposztalishoz
optimalis C/N arany 25-35:1 kozott kell hogy legyen (BERNAL et al, 2009, HUANG et al,
2006, 2004). Az ezen ajanlott tartomanyon kiviili C/N-aranya nyersanyagok komposztalasat
szénben gazdag anyagokkal, mint példaul fiirészpor, faforgics és karton, vagy nitrogénben
gazdag anyagokkal, példaul szojabab-maradvanyokat és tragyat kell beallitani (OIAN et al,
2014, GALAJAKSHMI etal, 2008, HUANG et al, 2006, 2004).

Kémhatas

A komposztalashoz optimalis kémhatas (pH 7,5-8,5) biztositdsaval a mikroorganizmus ok
szaporodasahoz megfeleld ¢élettér hozhatdé 1étre a komposztban. A kémhatds nagyban
befolyasolla a komposztalds folyamatat, ezért annak hatékony szabalyzasa illetve a
komposztalas soran torténd folyamatos ellendrzése kiemelkedéen fontos. Az olyan
alapanyagok, mint az élelmiszerhulladék, kémhatasa alacsony, a mikrobidlis lebontasi
folyamatot lassitja, s ezzel acidotermofil komposztalasi koriilményt hoz létre (CHAN et al,
2016, WANG et al, 2016). A Iigosito anyagok, mint példaul a mész, szén, a kémhatast
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csokkenti, normalizalja ésezzel a komposztalasnak megfeleld koriilményeket hoz létre (CHAN
et al, 2016, WANG etal, 2016, ZHOU et al, 2016).

Hoémérséklet

A hémérséklet a komposztalas egyik legfontosabb leiré paramétere, mellyel meghatarozhat6 a
mikrobialis aktivitas a komposztalas kiilonb6z0 szakaszaiban. A mikrobidlis tevékenység hot
termel, ez eredményezi a hdmérséklet névekedését a prizmaban, reaktorban. A hémérséklet
valtozasa (novekedése, csokkenése) a mikroorganizmusok kiilonboz6 csoportjainak alakit ki
megfeleld ¢letteret, mellyel az adott szakaszban aktiv mikrobak (baktériumok, gombak) a
szerves anyagok gyors lebontasadra képesek. Az 50-55°C és afeletti hdmérséklet hatisara a
patogén mikroorganizmusok, gyommagvak elpusztulnak. Amennyiben a komposzt prizmaban
ezt a magas homérsékletet 5-7 napig tartani tudjuk, akkor a komposzt higienizalasa kovetkezik
be (WANG et al, 2019). A biohulladék kezelésérél és a komposztalas miiszaki
kovetelményeirél szolo 23/2003 (XII. 29.) KvVM rendelet (a tovabbiakban KvVM rendelet)
meghatarozza azt, hogy milyen homérsékletet kell elérni a kiilonboz6 komposztalasi
technologiakban a higiénizacio érdekében (2. melléklet). A KvVm rendelet szerint ,a
komposztalasi folyamat irdnyitdsa sordn olyan koriilményeket kell kialakitani, amelyek a
termofil baktériumok hémérsékleti igényei szempontjabol megfeleldek, nagyfoku bioldgiai
aktivitast, megfeleld nedvesség- és tadpanyagtartalmat, valamint optimalis szerkezetet és
leveg6zést biztositanak™. A komposzt érése exoterm (hofejlédéssel jard) folyamat, mely soran
— hémérséklet-valtozas szerint — négy szakaszt kiilonboztetiink meg: pszichrofil, termofil,
mezofil, érés szakasza. Mas szakirodalmak (CHEN-IMBAR, 1993; CASTALDI et al, 2005)

azonban a komposztalds két nagyobb szakaszat kiilonitik el:

1. szakasz: intenziv mikrobidlis aktivitds, biologiailag konnyen bonthatdé anyagok
bomlasa.
2. szakasz: humifikdlodas vagy humifikdciés szakasz, az elsé szakasz utan visszamarado

szerves anyagok humuszanyagokka torténd alakitasa.

A homérséklet a  mikroorganizmusok, illetve a mikrobdk  anyagcseréjére,
populaciddinamikajara (Osszetételére és slrliségére) van nagy hatassal (SULER-FINSTEIN,
1977; ARSLAN et al, 2011). A komposztalas kezdeti szakaszaban a hémérséklet gyorsan
novekszik (IQUBAL et al, 2010), azonban sziikség van egy bizonyos kiindulasi hdmérsékletre
a folyamat beinduldisahoz. A termofil szakaszban, illetve azt kovetden a kornyezeti
homérsékletnek jelentds befolyasold hatasa nincs (MARTINSON, 1990). A termofil szakasz

elérése utdn a rendszer hdmérséklete fokozatosan csokken, stabilizalodik, mig végiil eléri a
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kornyezet (kiilsé) hémérsékletet (IQBAL etal, 2010). Azonban ha a hdmérséklet eléri a 82°C-
ot, a mikroorganizmusok tevékenysége csokken (LIANG et al, 2003; MIYATAKA-
IWABUCHI, 2005). A magas hémérséklet korlatozza a mikrobdk tevékenységét, melynek
hatdsara lassul a szerves anyag lebontasa, emellett a 70°C feletti hdmérséklet noveli az
ongyulladas kockazatat és az ammonia-kibocsatas is fokozodik (BERTOLDI et al, 1983;
PONSA, 2010).

Mikroorganizmusok

A komposztalasi folyamatban kiilonb6z6 mikrobak vesznek részt. A komposztalasi folyamat
soran a mikroorganizmusok populacidja és mennyisége megvaltozik a szerves anyagok
fokozatos lebontasdval. A komposztaldsi folyamat folyaman a kiilonbozd szakaszokban
domindns mikrobialis populaciok jelentdsen eltérnek. A komposzt halomban [€vo
mikroorganizmusok két forrasbol erednek: (1) maga a szerves hulladék nagy mennyiségben
tartalmaz mikroorganizmusokat, beleértve a kiilonféle baktériumokat, gombakat és protozoakat
(WANG et al, 2016, BERNAL et al, 2009), (2) masrészt a komposztalas kiilonb6zo
szakaszaiban mas ¢és mas mikrobacsoportok domindlnak a hémérséklettl, valamint a
rendelkezésre allo bonthatd szerves anyag hozzaférhetdségétdl figgéen (GALAJASHMI et al,
2008). A komposztalas soran kdzremiikodé mikroorganizmusok megfeleld koriilmények kozott
a szerves anyag gyors lebontasara képesek, emellett jellemzi még az erds aktivitds, a gyors
szaporodas, mely felgyorsithatja a komposztalasi folyamatot ésroviditheti a komposztalasi idot
(ONWOSI et al, 2017). Az elmult évtizedekben a komposztalds soran kiilsd forrasbol is
juttattak mikrobakat a komposzt halomra, példaul cellulozbonté baktériumokat (LEI etal, 2011,
MATHUR, 1991). A kiilonboz6 iiveghazhatasu gazokat az oxigénfogyasztd, szerves anyagot
bontd baktériumok termelik akkor, amikor a komposztidlas soran anaerob feltételek uralkodnak
(ez elsdsorban a komposzt prizma mag zondjaban fordulhat eld) (WANG et al, 2014,
FILLINGHAM et al, 2017). A komposztalas aerob folyamat, mely soran a szerves anyagok a
mikroorganizmusok tevékenysége kovetkeztében lebomlanak (DANON et al, 2008). A
komposztalas soran kiilonb6z6 mikrobak, mikroorganizmusok miikodnek kozre. TANG et al,
(2006) kozleményiikben arrol szamolak be, hogy a szerves anyagok bomlasa a komposzt érése
soran csokkentette a C/N aranyt és a mikrobak strtiségét. RYCKEBOER et al, (2003)
megvizsgaltdk, hogy a komposztilas fazisaiban mely mikroorganizmusok illetve mikroba
csoportok domindlnak. Eredményeik azt mutattdk, hogy a termofil fazisban a baktériumok
voltak talsulyban, még a gombak, a Streptomycetes és az élesztégombak elterjedése csak

korlatozottan volt megfigyelhetd (a korlatozd tényezd a nagyon magas homérséklet volt a
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termofil fazisban). A termofil és a mezofil fazisban egyardnt a baktériumok jelentek meg nagy
szamban. A termofil fazis ,,csucsan” — ahol a homérséklet eléri a maximumat — a Bacillus-ok
elterjedése volt megfigyelhetd, a lehiilési-érési szakaszban a Gram-pozitiv és Gram-negativ
baktériumok szama fokozodott (RYCKEBOER et al, 2003). CAHYANI et al, (2003)
tanulmanyoztdk a kiilonb6z6 mikroba-kozosségeket rizs-szalma komposztilasa soran.
Vizsgalataik alapjan az alapanyagokban Alpha Proteobacteria fordul el6 a legnagyobb
strtiségben. A komposztalds fazisaiban a homérséklet csokkenés és emelkedés hatasara
kiilonboz0  mikroorganizmusok  (mikroorganizmus  populaciok) végzik a lebontast
(RYCKEBOER et al, 2003). KUTZNER (2001) vizsgalta a komposztalas folyamataban részt
vevd mikroorganizmusokat. Eredményeik alapjan a bevezetd szakaszban (vagy elsé mezofil
szakaszban) még sokszinli mikroba ,népesség” jellemzO. A kezdeti biodegradacioért és a
hotermelésért a baktériumok a felelosek. Mezofil baktériumok, gombak, mikrogombak
szaporodnak el, s elkezdik lebontani/atalakitani a konnyen bonthato illetve hozzaférheto
tapanyagokat. A lebomlasi (vagy termofil) szakaszban a homérséklet emelkedés hatdsara
felgyorsulnak a biokémiai folyamatok is. Ebben a fazisban elpusztulnak a patogének, azonban
a lignocelluléz degradacioja is megkezdddik. A termofil szakaszban sporaképzo fajok példaul
a Bacillus spp., Thermus nemzetség képviseléi szaporodnak el. Ezen szakasz elején, 40-55°C
koriili homérsékleti tartomanyban szaporodnak el és vannak jelen a komposztban a termofil
gombdk. Az atalakuldsi (vagy masodik mezofil) szakasz elején a hdtermelés-hdleadas
kiegyenlitodik, a termofil mikroorganizmusok tevékenysége, valamint a hdmérséklet csokken,
amezofil szervezetek dominalnak (baktériumok és gombak egyarant). Az utolsd, azaz az érési
szakaszban a mezofil gombak lebontd-atalakito-stabilizalo tevékenysége fontos, ugyanis €zen
mikroorganizmusok bontjdk a lignint, a szerves anyagokat humussza alakitjak, valamint a

komposztot stabilizaljak.

Sze mcs e 0ssze tétel

LOPEZ et al, (2002) telepiilési szilard hulladék szerves frakciojat komposztaltak, s vizsgaltak
a kiilonboz frakciok tulajdonsdgait, mint a kémhatast, vezetdképességet, szerves anyag-
tartalmat, szerves szén-tartalmat, Kjeldahl-N-tartalmat, clemésszetételt. Eredményeik alapjan
a <2 mm frakcio jobb beltartalmi paraméterekkel rendelkezett: a vezetdéképessége, natrium-
tartalma alacsonyabb volt, nagyobb volt a stabilitdsa, érettsége, valamint magasabb volt a
tapanyagtartalma. Ugy talaltdk, hogy a 0,5 — 2 mm kozotti frakcid a nehézfémeket is
konnyebben akkumuldlja, amely a kis méretbdl kovetkezd nagyobb fajlagos feliilettel
magyarazhaté. ZHAO et al, (2012) szintén telepiilési szilard hulladék szerves frakciojabol

24



készitett komposzttal dolgozott. Vizsgalataik a kovetkezd paraméterekre terjedtek ki: pH,
porozitas, szerves anyag-tartalom, kalcium-, vas, magnézium- és mangan-koncentracio.
Eredményeik alapjan a 0,4 mm-es szemcsefrakcié nitrogén-tartalma magasabb volt, mint a 0,8
mm, illetve afeletti szemcsefrakcioban. A Ca-, Fe-, Mg- és Mn-tartalom a 0,8 mm feletti
frakcidban koncentralodott, még a kalum a 04 mm alatti frakcidban volt jelentds
koncentracioban detektalhatd. Osszességében eredményeik alapjan elmondhatd, hogy a
komposzt mintdk szemcsefrakcidi kozott szignifikans kiilonbség volt tapasztalhato, és a
nagyobb szemcsék talajavito anyagként jobban alkalmazhatéak, mint a kisebb szemcseméretii

frakciok.

2.3.2. Uveghazhatast gazok keletkezése a komposztalas soran

Az aerob koriilmények koOzott a szerves anyagot bontd mikroorganizmusok szén-dioxidot
allitanak eld. A szén-dioxid kibocsatas (emisszid) a komposztalds soran a termofil fazisban
termelédik. A CO; kibocsatas valtozasa nem csak a szerves anyagok lebontasanak sebességét,
hanem az aerob komposztélas elérehaladasat is tiikrozi. A termofil fazisban nagy mennyisé gii
szerves anyag lebontdsa torténik magas hdmérsékleten, mely nagy mennyiségi CO;
termelodésével jar egyiitt. A felszabaduldo CO, mennyisége fligg a komposzt prizmaban 1évo
oxigén mennyiségétdl, a forgatds gyakorisdgatdl ¢és a szerves szén mennyiségétol. A
komposztalas kezdeti szakaszaban az oxigén-koncentracid negativ korrelacioban van a szén-
dioxid mennyiségével, azonban a termofil fazisban ez a tendencia valtozik: az oxigén-
koncentracidja  csokken, még a szén-dioxid koncentrdcidé novekedik, amig a
mikroorganizmusok szdmdra bonthatd szerves szén (vagy szénforrds) mennyisége le nem
csokken. Az aerob komposztalas a nitrogén-monoxidok egyik forrasa. A nitrifikacié és a
denitrifikacid azN,O eléallitisanak két {6 folyamata. Aerob koriilmények kozott a baktériumok
szerves anyag bontasanak hatasara az NH4* NH,OH-va (hidroxil-aminna) alakul, majd az
NH,OH hidroxil-amin-oxidoreduktazzal nitritté oxidalédik, majd nitrit-oxidoreduktaz
jelenlétében a nitrit nitrattd alakul at (HE et al, 2001). Az ammonium-ion nitrattd alakulasa
tulajdonképpen nem mas, mint nitrifikacio. Az N,O a nitrifikdcid mellékterméke, és a
nitrifikacid a nitrogén atalakitas egyik f6 modja a komposztalasi folyamatban, ez azoka annak,
hogy az N,O-kibocsatas elkeriilhetetlen a komposztalasi folyamatban. A denitrifikacid
kovetkezményeképp a nitrat elemi nitrogénné alakul at (HAO et al, 2004). Kovetkezésképpen
tehat a dinitrogén-oxid a denitrifikdcid6 mellékterméke, amelyet a nitrat-koncentracid ¢és az
oxigén-koncentracid6 mennyisége gatol. A komposztalds soran olyan a feltételek alakulnak ki,

amely megfelelnek a dinitrogén-oxid keletkezéséhez, azonban a komposzt prizmdban 1Evo
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egyenetlen oxigéneloszlds, valamint a mag zénaban lévé anoxikus és a kéreg zonaban 1évo
aerob korlilmények  valtozatos kornyezetet hoznak Iétre, emiatt a dinitrogén-oxid
keletkezésének komposztbéli helye kihivasok elé allitja a szakembereket. A komposztalds soran
felszabadulo tiveghazhatdst gazok tobbféle modon csokkenthetdk, megkdthetdk: komposzthoz
kevert adalékanyagokkal, gyakori levegdztetéssel, érett komposzt fedbanyagként valo
alkalmazaséaval. Adalékanyagok hozzaadasaval akomposzt prizma szerkezet javul, sigy a mag
zonaban nem alakulnak ki anoxikus koriilmények, s nem keletkezik metan. Adalékanyag lehet
példaul a firészpor (YANG et al, 2013), a faforgics (MAULINI-DURAN, 2014) vagy a
kukoricacsutka (JIANG et al, 2015) is. JIANG et al, (2015) komposztalasi kisérletet végzett a
kiilonféle (folyamatos és szakaszos) szelldztetési modszerek és a szelldztetési sebességek (0,
0,18, 0,36 és 0,54 I/*[kg szarazanyag/perc]) hatdsara az iliveghdzhatast okozo gazkibocsatasra
sertéstragya komposztalasakor. Az eredményelk azt mutattak, hogy az iiveghazhatasu
gazkibocsatast jelentésen befolyasolhatja a levegdztetési modszer €s a levegdztetési sebesség
A magasabb levegéztetési sebesség csokkentheti a metan-kibocsatast, azonban ndvelte az NH3
€s N,O kibocsatasat. A folyamatos levegdztetéssel Osszehasonlitva az idészakos levegdztetés
csokkentette az NH3 ¢s a CHy kibocsatast, de novelte az N,O termelést. A magas homérsékleten
torténd komposztalas hatékony eszkdz a szerves hulladék mennyiségének csokkentésére, és
olyan termék eldallitasara, mely a kornyezetre nem jelent veszElyt és az allattartd telepeken
keletkezé hulladékok ¢és melléktermékek tarolasanak, felhasznalasanak problémajat megoldja.
A tragya komposztaldsa soran azonban nagy a nitrogénveszteség, melynek jelentds részét a
konnyen ill6 ammoénia felszabadulasa jelenti amely a végtermékként keletkez6 komposzt
nitrogén-tartalmat csokkenti, a légkort szennyezi, valamint veszélyeztetheti a felszini és felszin
alatti vizeket (WANG et al, 2016, CHAN et al, 2016). A nitrogénformak valtozasa a
komposztalds soran elsdsorban a mikrobidlis tevékenység eredménye. A nitrogén a
komposztalasi folyamat soran tobbféle formaban fordul eld, beleértve a szerves nitrogént, az
ammonia-nitrogént, a nitrat-nitrogént, a nitrit-nitrogént, az ammoniat, a dinitrogén-oxidot ésa
nitrogént. A nitrogén atalakuldsanak négy f6 modja van: ammonifikacid, nitrifikdcio,
denitrifikdci6 és bioabszorpcid. A komposztalasi folyamat {6 nitrogén-atalakuldsi ¢és -

veszteségi utvonalait a 2. dbra szemlkélteti (HUANG et al, 2001).
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Komposzt alapanyagok

aminalas l

parolgas fixalas
. L. : 4 — . .
AmMmonia |(ee— Ammomum-mtrogen Szerves mtrogen

mineralizacid
l nitrifikacio
Ammonia, NO, ‘_d.enitrifikécié Nitrat s Csurgalékviz
2. abra: A nitrogén atalakulasa a komposztalas soran (Sajat szerkesztés, 2020; HUANG et al, 2001

alapjan)

A komposztalas soran kdzremiikddé mikroorganizmusok a komposztban 1évé szerves nitrogént
ammonifikdcidval ammoniava alakitjadk, majd az ammoniagdz feloldodik a porusvizben
ammonium-nitrogént képezve. A hdmérséklet és a pH hatasdra az ammonium-nitrogén
valtozasa négy kiilonboz6 tutvonalon haladhat (HUANG et al, 2004, CHAN et al, 2016) (1) a
szerves anyagok lebontdsa soran keletkezd nitrogén ammonia formajaban kertl a légkorbe; (2)
a szerves nitrogént mikroorganizmusok immobilizaljdk; (3) denitrifikacioval nitrogénné &s
dinitrogén-oxidda alakul; (4) az es6zések révén oldatba keriil (csurgalékvizbe) éskiszivaroghat.
A szervetlen nitrogén (ammonium-nitrogén ¢&s nitrat-nitrogén) ¢€s a szerves nitrogén a nitrogén
egyik formaja a komposztban, melybdl a szerves nitrogén adja a komposzban 1€vo nitrogén
90% -at. A nitrogéntartalmii gdzok (ammonia, nitrogén ¢és dinitrogén-oxid) képezik a nitrogén
veszteségének fO formajat a komposztban. A tanulmanyok kimutattdk, hogy a komposztdlas
soran a teljes szerves nitrogén 9,6-46%-a ammonia formajaban elillan a légkorbe (YANG et
al, 2013). Az ammoénium-nitrogén f6 forrasa a nitrogén-tartalmii szerves anyag bomlasa
ammonifikdcio kozben. A komposztilds kezdeti szakaszaban a szerves anyag lebomlasa soran
nitrogén csokken ¢és stabilizalodik a kés6é komposztalasi szakaszban. A nitrat-nitrogén az
ammonium-nitrogénbdl nitrifikacid sordn keletkezik, és a nitrat-koncentracido a komposztalas
mezofil szakaszaban novekedik. A szerves nitrogén telies mennyisége eldszor csokkent, majd
emelkedett €s stabilizdlodott. Egyes tanulmanyok kimutattak, hogy a komposztalas végén a
nitrat-nitrogéntartalom jelentésen megndtt, mig az ammoénium-nitrogén, a szerves nitrogén és
az Osszes nitrogén tartalma kiilonbozd mértékben csokkent, és a nitrogénveszteség elérte a

4,3%-ot (WANG etal, 2016, ZHOU et al, 2016, WONG etal, 2012). A nitrogénveszteséget két
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f6 tényezd befolyasolja: (1) komposztilandd alapanyagok tulajdonsagai (C/N ardny, a
nedvességtartalom, pH, szemcsedsszetétel); (2) kornyezeti tényezok (homérséklet,
oxigénellatottsag,  mikroorganizmusok szaporodasa). A homérséklet befolyasolla a
mikroorganizmusok szaporodasat és szaporoddsat, valamint a komposztalds iddtartamat. A
magas homérséklet szintén fontos mutatd a komposzt érettségének értékelésében. A
komposztalas korai szakaszdban a komposzt halom hémérséklete nem magas, s ekkor az
eliland6 ammoénia mennyisége alacsony. Amikor a hdmérséklet emelkedik (termofil fazisban),
az elilland6 ammonia mennyisége egyenes aranyban emelkedik. Ezért fontos a komposztalas
termofil szakaszanak monitorozasa, illetve olyan adalékanyagok komposzt prizmaba torténd
bekeverése, amely elsegiti a nitrogén veszteségének csokkentését. Ugyanakkor a
komposztalas termofil fazisaban 1év6 magas hdmérséklet gatolja a nitrifikaciot. A pH szintén
befolyasolhatja a mikroorganizmusok ndvekedését, ugyanis a legtobb mikroorganizmus az
enyhén savas vagy semleges kornyezetet részesit elonyben. A komposztalds kezdeti
szakaszaban a szerves anyag bomlasa sordn szerves savak (tejsav, vajsav) keletkezik, ezaltal
csokken a pH-érték, és igy kevesebb az elillan6 ammonia. Azonban a hdémérséklet
emelkedésével a szerves savak fokozatosan lebomlanak, s ezaltal ndvekedni kezd a pH, ami
viszont serkenti az ammonia elillandsat a komposzt prizmabol. A ligos pH-érték csokkentheti
a mikrobidlis lebontdst €és az anyagcserét, és befolydsolhatjdk a nitrogén mikrobialis
asszimilacidjat. A levegdztetés/forgatas szintén fontos tényezd, amely befolyasolla a
komposztalast. Forgatdssal a prizmaba oxigén kerl, azonban forgatassal a prizma
nedvességtartalma csokken, szén-dioxid keletkezhet ¢és a hémérséklet is szabalyozhato,
azonban forgatds soran még tobb ammonia illan el a prizmabol. A forgatds csokkentése a
termofil fazisban csokkentheti az elilland6 ammodnia mennyiségét. Reaktor tipust komposztalas
esetén az idoszakos levegdztetés jelentdsen csokkentheti a komposzt nitrogénveszteségét, mint
a folyamatos szellozés (CHOWDHURY et al, 2014). HUANG et al, (2001) megallapitottak,
hogy kétnaponkénti forgatds lerdviditi a komposztdlas idejét a naponta torténd forgatissal

szemben.

2.3.3. A komposztalashoz alkalmazott adalé kanyagok

A komposztalandd szerves anyagokat gyakran bekeverik kiilonb6zd térfogatnoveld anyagokkal
(adalékanyagokkal) annak érdekében, hogy a folyamathoz sziikséges feltételek kialakuljanak
(PROIETTI, 2016). Adalékanyagokat (térfogatndveld szereket) hasznalnak a komposztalas
(szerves tragyak komposztalasa) soran. Az adalékanyagok javitjak a komposzt halom (prizma)

levegézottségét, javitjak az optimdlis térfogatstiriségét (STEINER et al, 2014), emellett
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adalékanyagok segitségével allitjdk be a nedvességtartalmat, javitjdk a C/N ardnyt, valamint
alkalmazasukkal csokkenthetd az iiveghdzhatasu gézok kibocsatasa, illetve az ammonia-
vesztes€g (CHOWDHURY et al, 2014). Az alkalmazott adalékanyag lehet talaj, tozeg,
gabonaszalma, fiirészpor, mészkdpor, zeolit, lignit, faforgacs, kukoricaszar, kerti hulladék,
gytimoles és zoldséghulladék (KOCSIS, 2005; ADHIKARI et al, 2008; GEA et al, 2007).
CHANG-CHEN (2010) ¢élelmiszerhulladék komposztalasa soran vizsgalta az adalékanyagként

a prizmahoz adott rizshéj és flirészpor hatasat, és eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre

crer

mindsége is jobb lett, mint adalékanyag alkalmazasa nélkil. BATHAM et al, (2013)
tanulmanyukban  kiilonbozé adalékanyagok hatdsat vizsgaltak a komposztalds  fbb

paramétereire. Eredményeiket a 2. tdblazatban tintettem fel.

2. tablazat: Adalékanyagok hatasa a komposztalas paramétereire

Adalékanyag Paraméter, melyet befolyasol
fiirészpor pH érték, hdmérséklet, C/N arany
rizshéj, kukoricaszar nedvességtartalom
szalma térfogatsiiriiség

Forras: Sajat szerkesztés, BATHAM et al, 2013. alapjan

Az asvanyi eredetli adalékanyagok nitrogén-megkoté képessége a komposztban elsdsorban az
adalékanyagok ioncseréld képességétdl fligg. Az asvanyi adalékanyagok, példaul a zeolit,
bentonit, a bioszén, a vermikulit nagy fajlagos feliilettel rendelkezik. A 3. tdbldzat bemutatja a

kiilonbozé komposzt alapanyagokhoz hozzidadott adalékanyagok ammonia-megkotd hatdsat.

3. tablazat: Adalékanyagok ammonia-megkoto képessége kiilonb6z6 komposzt alapanyagok esetén

. Nitrogénmegk 6t6
Komposzt alapanyag Adalékanyag ..A dale!“.my?g képesgség mégrtéke
Kijuttatasiaranya (%)
Baromfitragya szuperfoszfat 10 % 74%
Baromfitragya Réz-szulfat és 0,5% réz-szulfat és 2%
mangan-szulfat mangan-szulfat keveréke 39,32%
keveréke
Sertéstragya Magnézium-klorid - 58%
Szarvasmarhatragya Zeolit 6,25% 50%
Baromfitragya Zeolit 15% 49,13%
Elelmiszerhulladék Aktivalt szén és zeolit | 2% aktivalt szén és 2% 79%
keveréke zeolit keveréke
Szennyviziszap Biochar és zeolit - 58,03-63,8%
keveréke

Forras: Sajat szerkesztés, 2019; WANG et al, 2019. alapjan

Az éasvanyi adalékanyagok biztonsdgosan alkalmazhatok a komposzt nitrogénveszteségének

csokkentésére, &m a nagyobb bekeverési aranyoknak mar vannak hatrdnyai, azonban ha az
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asvanyi eredetii adalékanyagokat valamilyen mikrobialis szerekkel éskémiai adalékanyagokkal
egyiitt keverjilk a komposztba, akkor sokkal jobb eredményeket tudunk elérni (JIANG et al,
2016, TURAN, 2009).

Zeolit

A természetes zeolitok a szilikdtok osztalydba, a térhalos (tekto-) szilikator alosztilyaba
tartoznak. A szilikdtok esetén a kristalyrdcsban Osszetett anion, a zeolitok esetében szilikat-
anion talalhat6. A kozponti ion a szilicium, mely négy oxigénnel alkot tetraédert, s ezek
Osszekapcsolodva adjak a szilikatok vazat. A tektoszilikitok esetén azonban a szilicium-iont
aluminium-ion is helyettesitheti, ekkor viszont negativ toltésfeleslegrél beszélhetiink, melynek
semlegesitésére valamilyen alkéli- és alkalifoldfé mionok 1épnek a racsba (KUCSAK, 2009). A
zeolitok természetes kristalyos, tllnyomorészt hidratalt Na- Ca- Al-szilikatok. Természetes
asvany, nem talajidegen, adszorbens anyag, amely a komposztalodas sebességét modositja
(KOCSIS, 2005). A természetes zeolitokra jellemzd a szelektiv gdzabszorpcid, az ioncsere, a
felillet- és porustér-aktivitas, illetve a savallosag (MATYAS, 1984). Mikroporusos anyagok,
néhany tized mm-es porusatmérével. A természetes zeolitok nem tisztdn fordulnak elo, kisérd
kézetként eléfordul kvarc, foldpat illetve agyagasvany is mellettiik (HANNUS, 2012).

A zeolitok altalanos képlete a kovetkezo:

1. egyenlet

Mny(A Ix.ZySin-(x.Zy)ozn) *mH 20

ahol
M= Na*, K*
D= Ca?*, Mg?*, Sr2+, Baz*
A zeolitokat  tobbnyire  allati  takarmany-kiegészitéként,  allattartd  Iétesitmények
szagtalanitisara, kommunalis ¢€s ipari szennyvizek kezelésére (szennyvizek olom-, kadmium-,
cink-, mangan- illetve, ammonium-tartalmanak eltavolitasa) vegyi és biokémiai reakciok
katalizalasara alkalmazzak (3. melléklet) (ZORPAS et al, 1999). A zeolitok névelik a talaj
mikroelem készletét, eldsegitik a novények vizfelvételét, javitjdk a talajok vizhdztartasat
(SIMON, 2001). ZORPAS et al, (1999) vizsgalatai bizonyitottak, hogy a szennyviziszap
komposztalasa sordn adagolt zeolit illetve klinoptilolit csokkenti a nehézfémtartalmat a

komposztban. CSIBA et al, (2012) is zeolitot illetve egyéb anyagokat (kalcium-kloridot,

aluminum-szulfatot) alkalmaztak a baromfi tragya ammonia-kibocsatdsanak mérséklésére.
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Eredményeik alapjan mindharom anyag alkalmazasa eredményesnek bizonyult az ammonia-

koncentracio csokkentésére (4. tabldzat).

4. tablazat: Baromfitragya ammonia kibocsatasanak csokkentésére alkalmazott anyagok

Alkalmazott adalé kanyag Ammonia-kibocsatas csokkentés
Zeolit (5tf%-ban hozzaadva) 86,11%
Aluminium-szulfat (5tf%-ban hozzaadva) 81,96%
Kalcium-klorid (5tf%-ban hozzaadva) 16,82%

Forras: Sajat szerkeszés, CSIBA et al,2012.

PORTEJOIE et al, (2002) sertéstragya tarolasa soran kiilonb6z6 anyagokat alkalmazott
ammonia-koncentracid csokkentésre (t6zeg, olaj, zeolit), mely anyagokkal lefedte a térolt
sertéstragyat (4. melléklet). KITHOME et al, (1999) eredményeik alapjan ravilagitottak arra,
hogy a tragyaban 1évé magas nitrogén-koncentracié, ¢és az alacsony C/N arany okozza az
ammonia-veszteséget, s az ammonia-koncentracié csokkentésére adszorbens anyagot, zeolitot

hasznaltak.

2.4. Komposztalasi technolégiak

a.) Nyilt rendsze rii komposztalas

A ,Kklasszikus” nyilt prizmas komposztalas nyilt téren megy végbe, a prizmak leggyakrabban
haromszog keresztmetszetiiek és hosszan elyuloak (BAROTFI, 2000). Ezen technologia
eseténa szellézEés természetes uton biztositott, illetve a gazcsere forgatassal megoldott. Gyakori
forgatast igényelnek a halmok (a prizma kiilsé részei beljebb keriilienek), ugyanis a belseje a
legmelegebb, s kifelé haladva csokken a hémérséklet (GRUNEKLEE, 1998). Az
oxigéntartalom, a nedvességtartalom, homérséklet -ellenrzése a komposztalds soran
folyamatos. A nedvességtartalom 60% koriili értéken tartdsa ontdzéssel oldhatdé meg (ZHANG
et al, 2012), sokszor eléfordul az is, hogy a keletkezé csurgalékvizet a prizmak nedvesitésére
hasznaliak fel (GRUNEKLEE, 1998). A prizmak méretei eltéréek, de magassaguk altaldban
15-1,8 méter, még sz¢lességiik 2,4-36 méter kozott valtozik (lizemi koriilmények kozott)
(RUSSEL, 1985). KOCSIS (2011) szerint nyilt rendszeri komposztalasnal a komposztalando
anyagot 15-2 méter magas, aljan 3-6 méter sz¢éles, tetején 0,7-1,2 méter széles prizmakba
rakjak. A nyilt rendszerti komposztalas lehet passziv, forgatiasos vagy levegdztetett is. Passziv
technologia esetén az alapanyagokat halomba rakjak, majd a komposztalas végéig semmilyen
beavatkozds nem torténik, emiatt az érés ideje 6 honaptol egészen 3 évig terjedhet. Forgatasos
technologia esetén viszont rendszeresen atkeverik a prizmakba rakott alapanyagokat, s igy az
érési id6 7-9 hét, még a levegdztetett prizmakomposztalasnal (ASP - Aerated Static Pile)

perforalt csoveken pumpa, vagy ventillitor hasznalatdval juttatjdk be a levegdt a prizma
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belsejébe, s itt az érésideje mindossze 6-8 hét, sot akar 3-5 hétre is csokkenthetd a komposztalas
ideje (CZUPY-VAGVOLGYT, 2011; KOCSIS, 2011). A levegéztetett prizmakomposztalasnal
csorendszert épitenek ki a prizma ald, s a komposztprizmak ,megépitése” elott egy réteg
faforgacs vagy szalma kertil, s igy a levegdztetés hatékonysagat javitjdk (GOVERNMENT OF
CANADA, 2013).

A szerves hulladékok kezelésére tobbféle eljarast alkalmaznak, de van két Japan rendszer,
amely gyors, intenziv aerob fermentacid végrehajtasat biztositja: az egyik modszer a Hosoya, a
masik pedig az Okada. A két rendszer kozott az a kiilonbség, hogy még a Hosoya tartalya ovalis
alaka, addig az Okada rendszeré egyenes (GEORGAKAKIS-KRINTAS, 2000). A
tovabbiakban a Hosoya rendszert szeretném ismertetni A Hosoya rendszer egy intenziv
fermentalason alapuld technoldgia, melyet kifejezetten tragya kezelésére hoztak 1étre. Maga a
rendszer egy haromfazisu folyamatot foglal magaba: kétfazisii aerob fermentaciot, szaritast

illetve végszaritast (HOSOYA & CO., 1996).

A kiilonboz6 fazisok a kovetkezOképpen épiilnek fel:

1. fazis — fermentacio: Az cls6 fazisban egy sekély, ovalis beton medence talalhatd, mely
hosszaban két egyenld félre van osztva: a medence egyik oldalin gyenge, még a masik oldalan
erds fermentacio zajlik, 70°C koriili kezdd hémérséklettel. A kad szabvanyos hosszisdga 60 m.
A medencébe a tragya betaplalasa folyamatos. A nedvességtartalmat a rendszer folyamatosan
ellendrzi, illetve a levegdztetés a medence aljan talalhatd csovekkel megoldott. A medencében
egy kettds rotorokkal ellatott keverdszerkezet jar korbe. Ez a tartdly (vagy medence) nagy
mennyiségll tragya kezelésére alkalmas egyidejlileg. A fermenticid kezdetekor a betaplalt
tragya szarazanyag-tartalma 30% koriil alakul, majd a folyamat végére atalakul granuldtumma,
melynek szarazanyag-tartalma 80-85%, és jelentés mennyiségii organikus elemet is tartalmaz.
Ez a fazis 13-14 napot vesz igénybe.

2. fazis — fermentacio és szaritas: Boxokban torténik a szaritas, melyek a mellsé oldalukon
nyitottak, s minden box aljan levegéztetd csovek vannak beépitve a fermentacid gyorsitisa
céljabol. Ezen fazis 15-20 napig tart, a trdgya szarazanyag-tartalma ~75%. Ebben a fazisban
mar granulatum fazisban van a tragya.

3. fazis — végszaritas: A végszaritas talcaszerli kadakban torténik, melynek méretei (hosszisag
x sz€lesség x falmagassag): 60m x 60m x 10 m. Szelldztetd csovek vannak beszerelve a talcak
aljara a tragya szaritisanak gyorsitisa céljabol. A tragya szarazanyag-tartalma 80-85%
(SZABO, 2016; CSIBA-FENYVESI, 2012).

32



b.) Félig zart rendszerii komposztalas

A félig zart rendszerli komposztalasi technologiandl a folyamat egy zart helyen zajlik, nyilt
prizmakban, csatorndkban, vagy cellakban. A csatornakat falak valasztjak el egymastol, s a
kisebb csatornakat nevezik celldknak. A félig zart prizmas komposztalas hasonlit a nyilt
prizmas komposztalashoz, azonban ebben az esetben zart helyen torténik, illetve levegoztetd
rendszereket alkalmaznak (BOLDRIN et al, 2009). GORE-TEX fedést alkalmaznak a
komposztalas soran, illetve levegdztetik, s6t akar melegitik is a prizmakat a bomlasi folyamat
sebességének gyorsitasa végett (FAZEKAS et al, 2011). A GORE-TEX egy membran, amely
a vizet nem, azonban a levegdt és a vizgdzt atengedi, s igy csokkenthetd az emisszio, valamint
egy olyan klima alakul ki a prizmaban és annak kornyezetében, hogy az aerob folyamat

lejatszodasa biztositott, és nem rothadassal alakul at a szerves anyag (HUNYADI, 2012).

A szerves hulladékok kezelésére tobbféle eljarast alkalmaznak, de van két Japan rendszer,
amely gyors, intenziv aerob fermentdcid végrehajtasat biztositja: az egyik modszer a Hosoya, a
masik pedig az Okada. A két rendszer kozott aza kiilonbség, hogy még a Hosoya tartalya ovalis
alaka, addig az Okada rendszeré egyenes (GEORGAKAKIS-KRINTAS, 2000). A
tovabbiakban a Hosoya rendszert szeretném ismertetni A Hosoya rendszer egy intenziv
fermentdlason alapuld technologia, melyet kifejezetten tragya kezelésére hoztak létre. Maga a
rendszer egy haromfazisti folyamatot foglal magaba: kétfazisu aerob fermentacidt, szaritast

illetve végszaritast (HOSOYA & CO., 1996).

A kiilonboz6 fazisok a kovetkezoképpen épiilnek fel:

1. fazis — fermentacio: Az els6 fazisban egy sekély, ovalis beton medence talalhato, mely
hosszaban két egyenld félre van osztva: a medence egyik oldalan gyenge, még a masik oldaldn
erds fermentacio zajlik, 70°C koriili kezdd homérséklettel. A kad szabvanyos hosszusaga 60 m.
A medencébe a tragya betdplalasa folyamatos. A nedvességtartalmat a rendszer folyamatosan
ellendrzi, illetve a levegdztetés a medence aljan taldlhatd csdévekkel megoldott. A medencében
egy kettds rotorokkal ellatott keverdszerkezet jar korbe. Ez a tartaly (vagy medence) nagy
mennyiségll tragya kezelésére alkalmas egyidejileg. A fermentdcid kezdetekor a betaplalt
tragya szarazanyag-tartalma 30% koriil alakul, majd a folyamat végére atalakul granuldtumma,
melynek szarazanyag-tartalma 80-85%, és jelentds mennyiségii organikus elemet is tartalmaz.
Ez a fazis 13-14 napot vesz igénybe.

2. fazis — fermentacio6 és szaritas: Boxokban torténik a szaritas, melyek a mellsé oldalukon

nyitottak, s minden box aljan levegdztetd csovek vannak beépitve a fermenticid gyorsitdsa
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céljabol. Ezen fazis 15-20 napig tart, a trdgya szarazanyag-tartalma ~75%. Ebben a fazisban
mar granulatum féazisban van a tragya.

3. fazis — végszaritas: A végszaritas talcaszerli kadakban torténik, melynek méretei (hosszisag
x sz¢€lesség x falmagassag): 60m x 60m x 10 m. Szelléztetd csovek vannak beszerelve a talcak
aljara a tragya szaritasanak gyorsitisa céljabol. A tragya szarazanyag-tartalma 80-85%
(SZABO, 2016; CSIBA-FENYVESI, 2012).

C.) Zart rendszeri (Reaktor tipusi) komposztalas

A reaktor tipusit komposztalas esetén a hdmérséklet, a nedvességtartalom illetve a levegdzes
szabalyozhatd. A folyamat tobb hét, sot akar honap alatt zajlik le, azonban nagy elénye, hogy
hideg iddjaras esetén is alkalmazhat6, kevés csurgalékviz keletkezik, és nem termelédnek
kellemetlen szagok a zart rendszernek koOszonhetOen, azonban draga eljarasnak tekinthetd
(BOLDRIN etal, 2009). Allati eredetii melléktermékek komposztalassal torténd kezelése soran
gyakran alkalmazzak.

2.5. A komposztérettség vizs galatara alkalmazott médszerek

A komposztérettség a komposzt mindsitését jelenti a komposzt alkalmassaganak
meghatarozasat, s kapcsolatban van a komposztalasi folyamattal (BREWER-SULLIVAN,
2001). A komposzt-érettség és komposzt-stabilitas Osszefliggé definiciok. Ha ugyanis a
komposzt nem stabil, akkor a tarolas, hasznalat soran még biizos szagokat termel illetve
penészedés is gyakran eldfordulhat. Az éretlen komposztokat magas mikrobiologiai aktivitas
jellemzi, aminek kovetkezménye lehet a fitotoxikus vegyiiletek keletkezése is (ZUCCONI et
al, 1985), emellett ha a komposzt nem érett, akkor nem alkalmas arra a célra sem, amire szanjak.
Amikor egy éretlen, instabil komposztot alkalmaznak novényi tapkozegként, vagy tapanyag-
utanpétlds  céliabol, akkor a hirtelen megnétt mikrobidlis aktivitds csokkhentheti az
oxigénkoncentraciot a talajpban, vagy a nitrogén-immobilizaldas miatt a ndévényeknek nem jut
elegendd nitrogén és hianytiinetek jelentkeznek (ZUCCONI et al, 1981).

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a komposzt stabilitdisa és a mikrobidlis aktivitds erdsen
osszefiigg (HUE-LIU, 1995). A stabil komposzt létrehozasa elsésorban gyakorlati szempontbol
lényeges, és a fogalmat a mechanikai-biologiai hulladékkezelés hatékonysaganak az
ellendrzésénél hasznaljak. A komposzt stabilitas tobbféleképpen jellemezhetd (1) a mikrobidlis
aktivitds méréfokdval, valamint (2) a komposztalds sordn lezajlo szervesanyag atalakulds
fokaval (STEINFORD, 2002; KOVACS-FULEKY, 2016). A komposztérettség vizsgalatinak

modszereit az 5. tablazatban dsszegeztem.
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5. tablazat: Komposztérettség vizsgalatainak modszerel

Modszerek
. Vizsgalhato tulajdonsagok

csoportjai

Fizikai, Homérséklet, szemcsedsszetétel, szin, szag, inert anyagok, spektroszkopiai

fizik o-kémiai tulajdonsagok
Szén- és nitrogén-vizsgalatok, C/N arany a szilard és folyékony frakcioban
Kationcsere kapacitas - CEC, CEC/0sszes szerves szén arany
Vizes kivonatokbol mérhet6 paraméterek (kémhatés, fajlagos vezetoképesség,

Kémiai oldott szerves szén-tartalom — DOC, ion-koncentraciok)
Asvanyi nitrogén-tartalom vizsgalatok (NHs-N-tartalom, NHs-N/NO3-N arany)
Szerves anyag minésége, humifikaci6 foka, poliszacharidok és humuszanyagok
mennyisége, funkcionalis csoportok
Respiracio (Oz-felvétel/fogyasztas, CO2-termelddés), kémiai oxigénigény
(KOI), bioldgiai oxigénigény (BOI), mikrobialis biomassza

Biologiai Enzimaktivitas vizsgalatok

ATP-tartalom
Nitrogén mineralizaci6-immobilizacids potencial, nitrifikacio foka
Csirazasi és fitotoxicitasi tesztek, 6kotoxicitasi tesztek

Forras: Sajat szerkesztés, KOVACS-FULEKY, 2016; BREWER-SULLIVAN, 2001; BERNAL el al,
2009. alapjan

A komposztalds folyamatdnak monitorozasara, valamint a komposzt érettségének
meghatarozasara fizikai, kémiai €s biologiai modszerek egyarant alkalmasak. Kémiai modszer
példaul a redoxpotencial valtozasanak mérése, vezetéképesség mérés, NH4*/NOj3 arany, a
komposzt prizma/reaktor oxigénigénye (TIQUIA et al, 1996), kationcseréld kapacitds
(HARADA-INOKO, 1980), szervesanyag- ¢és tapanyag-tartalom (TIQUIA, 2003, BADDIl et al,
2004; GRIGATTI et al, 2004), C/N arany (BERTOLDI et al, 1983; KAUSHIK-GARG, 2004)
vizsgalata szilard fazisban (BERNAL et al, 1998a; IGLESIAS-JIMENEZ, 1992; PEREZ-
GARCIA, 1992), valamint folyékony fazisban (CHANYASAK-KUBOTA, 1981; HUE-LIU,
1995). A fitotoxikus anyagok, fenolsavak és illékony zsirsavak jelenléte (KIRCHMANN-
WIDEN, 1994) éretlen komposztokra utalnak. Biologiai modszerek kozé sorolhatok a
fitotoxicitasi vizsgalatok (TIQUIA-TAM, 1998) ¢és a mikrobioldgiai vizsgalatok (TIQUIA,
2005). Fizikai modszer példaul a komposzt hémérséklet vizsgalata (FLYNN-WOOD, 1996), a
hotermeld képesség (RYNK et al, 1992) (komposztban termelddé hé alapjan kategorizalhato

az anyag ¢érettségi foka), spektroszkopiai vizsgalati modszerek.
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2.5.1. Fizikai, fiziko-kémiai komposztérettségi vizs galatok

A fizikai jellemzok koziil elsésorban a komposzt szine, szaga és hdmérséklete mar egy altalainos
képet ad a komposztrdl, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek az érettség meghatarozasahoz. A
komposzt (szerves anyagainak) vizsgalata nagyrészt olyan paraméterek mennyiségi
meghatarozasara terjed ki, mint példaul az izzitasi veszteség (loss of ignition, LOI), valamint
az Osszes szerves szén (TOC). A biologiai vizsgalatok (pl. légzési aktivitds, specifikus
oxigénfelvételi sebesség) a szerves anyag ,viselkedését” irjak le, és ezért kdzvetett moédon
adnak informaciot adnak a reaktivitdsrdl €s a stabilitdsrol. Ebben az esetben az egyes anyagok
azonositasa nincs sziikség, csak a biologiai bonthatosag ¢s a mikrobidlis kozosségekkel valo
kolcsonhatds relevans. A humin- €s humuszanyagok mennyisége és mindsége a komposztalas
egyik f6 paramétere, azonban meghatdrozasa hagyomanyos moddszerekkel iddigényes. Ezen
célra alkalmasak lehetnek a spektroszkopiai modszerek, melyek gyorsak, roncsolasmentesek, s
a mérés soran kapott spektrum a minta kémiai 0sszetételére utal, s ily médon a szerves anyagok
atalakulasi foka is megallapithat6. Elényeik koz¢ tartozik, hogy nem igényelnek hosszadalmas
mintaelokészitést, és az egyes folyamatok aktudlis eredményeit azonnal meghatarozhatjuk.
Hatranya azonban hogy a referencia mintdkon meghatarozott pontos kalibraciot igényel.
WANG et al, (2004) szerint azonban a kiilonboz6 kornyezeti mintak analizise soran a
spektroszkopiai modszereknek (NIR, MIR, FTIR) jelentés szerepiik van. Alkalmasak példaul a
tragyak komposztalasa sordn a fizikai €s a kémiai paraméterek meghatarozasara (MALLEY et
al, 2005; HUANG et al, 2008), C/N arany meghatarozasara szennyviziszap ¢és zoldhulladék
komposztalasa soran (ALBRECHT et al, 2008), valamint a nitrogéntartalom monitorozasara
baromfitragya komposztalasa soran (FUITWARA-MURAKAMI, 2007). Tovabba alkalmas
még az infravords spektroszkopia a talajok szervesanyag-tartalmanak vizsgélatara, kiilonésen
a kiilonb6z6 mezdgazdasagi tevékenységek, foldmiivelési rendszerek ¢és talajjavitdsok
kovetkeztében bekovetkezd szervesanyag-valtozasok elemzésére is (HABERHAUER et al,
2000), ugyanis mind a talajok, mind a komposztok esetén az eredményiil kapott spektrumok
fontos biokémiai informaciokat hordoznak a funckios csoportok (-CH, -OH, -NH) karakterérdl
¢és szamarol.

A spektroszkopiai modszerek koziil a lathatd €s a nem lathatd fény-hullimhosszokat alkalmazo
VIS-NIR technika az egyik olyan moédszer, mely alkalmazhatdé a komposztérettség
meghatarozasara, mint non-destruktiv moédszer. Egyik nagy elénye a gyors mérés lehetdsége,
valamint az egyszeri (roncsoldsmentes) mintaelokészités ¢és vizsgalat. A VIS-NIR modszert
alkalmaztak a tragyabol elballitott komposztok fizikai ¢és kémiai tulajdonsagainak a
detektalasara is (MALLEY et al, 2005, HUANG et al, 2008), C/N arany meghatarozasara
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szennyviziszap ¢és zOldhulladék komposztalasa soran (ALBRECHT et al, 2008) és a
baromfitragya nitrogéntartalmanak a meghatarozasara is (FUJIWARA-MURAKAMI, 2007).
A fizikai modszerek kozé sorolhatdé még a Fourier-transzformacios spektrometria (FTIR),
mellyel széles hulldimhossz-tartomanyban lehetséges adatokat gytijteni, s igy képet kaphatunk
a poliszacharidok és az aromas polimerek szintézisének fokarol (KOVACS-FULEKY, 2016).
Az FTIR-spektroszkopiat a komposztalasi folyamat lefrasara, a komposzt érettségének
meghatarozasara (OUATMANE et al, 2000; SMIDT et al, 2005; TSENG et al, 1996), valamint
a komposzt huminanyagainak jellemzésére hasznaltdk (SANCHEZ-MONEDERO et al, 2002;
FILIP et al, 2000; OUATMANE et al, 2002). CASTALDI et al. (2005) a szerves anyagok
alakulasat vizsgaltdk a komposztalds sordn a telepiilési szilard hulladékok valtoz6 huminsav-
tartalma alapjan. Az ismeretlen anyagok azonositdsat ismert spektrumkonyvtarral —vald
Osszehasonlitassal oldottak meg (OUATMANE et al, 2000). A komposzt mikrobiol6gia i
vizsgalatara is alkalmasak a spektroszkopiai modszerek, ezt bizonyitia NAUMANN et al.
(1996) is, akik a komposztban 1évé baktériumokat FTIR spektroszkopia segitségével
vizsgaltak.

A talajok, kozetek és asvanyok esetén nagy mennyiségli spektralis adat all rendelkezésre,
melyeket a spektroszkopiai vizsgalatoknal Osszehasonlitasként alkalmaznak. A koézetek,
asvanyok kémiai Osszetétele allandonak tekitnhet6, azonban a talajok szervesanyag-tartalma
nem stabil, dinamikaja Osszefligg az idoben valtozd tényezokkel A szervesanyag-tartalmu
mintak jellemzo spektralis gorbéjét (legyen az friss, szaritott vagy komposztilt tragya) az
id6tényez6 figyelembevétele mellett kell elemezni, értelmezni (PARTON et al, 1994). A talaj
szerves anyagai az elpusztult allati és novényi részek, valamint a talajlaké él6lények
anyagcseretermékeinek keveréke, melyek kiilonbozo érettségi, stabilitasi allapotban van. A
talaj szerves anyagait, minds€¢gét, mennyiségét a mikroorganizmusok akitivitisa nagyban
meghatdrozza, s ugyanez jellemzé a komposztalaskor is, ahol a mikroorganizmusok aktivitasa
befolyasolja a humuszanyagok jellemézit (BEN-DOR etal., 1997).

BONIFAZI et al. (2008) ramutattak arra, hogy a hiperspektralis vizsgalatok a talajok
szervesanyag-, agyag-, valamint szén- ¢és nitrogén-tartalmdnak meghatdrozasa mellett
alkalmasak akomposztalas esetén bekovetkezd anyagdsszetételbeli valtozasok detektalasara is.
A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a NIR-technika megfeleldé mddszer lehet az allati
eredetli tragyak, és az abbol eléallitott komposztok szamos fizikai-kémiai tulajdonsdganak,
példaul a nedvességtartalom, szervesanyag, makroelemek mennyiségi elemzésére, becslésére
is. HUANG et al. (2007) eredeti allapotu ¢€s szaritott, komposztalt baromfitragya mintakat
vizsgdlt  1000-2500 nm hullimhossz  tartomanyban ¢és meghataroztdk a mintdk
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nedvességtartalmat, kémhatasat, fajlagos vezetOképességét, dsszes szén-tartalmat, C/N aranyat,
Osszes foszfor és 0sszes nitrogén-tartalmat, Ca- s Mg-tartalmat klasszikus és NIR-modszerrel.
Eredményeik alapjan a vizsgalt mintdk nedvességtartalma, fajlagos vezetoképessége, Osszes
szén-, Osszes nitrogén- ¢€s vas-tartalma pontosan meghatarozhaté a NIR-modszerrel. TAKASHI
et al, (1993) szarvasmarhatragyabol késziilt komposztokat vizsgalt, és eredményeik alapjan az
0sszes nitrogén-, Osszes szén- €s nyers hamu-tartalom meghatdrozdsara alkalmas a NIR-
spektroszkopia. NAKATAMI-HARADA et al, (1995) allati eredetii melléktermékekbdl
eldallitott komposztokat vizsgaltak 1100-2500 nm hullimhossz tartomanyban, ésa komposztok
beltartalmi paramétereinek mennyis€égi vizsgalata soran meggy6z6 eredményeket kaptak.
BONIFAZI-SERRANTI (2008) kiilondzé komposzt mintak reflektanciajat vizsgalta 400-1000
nm hulldmhossz-tartomanyban. Eredményeik alapjan megéllapithatd, hogy komposzt mintdkra
400-1000 nm hullimhossz tartomanyban ndvekvd reflektancia jellemzd, 900 nm-en
elhelyezkedd helyi maximummal (csuccsal). A kiilonbdzé szemcseméretii komposzt mintak
kozotti spektralis kiilonbségek 700-1000 nm (NIR) tartomanyban érzékelhetdk leginkabb.
Emellett a szemcseméret nagyban meghatdrozza a reflaktancia alakuldsat, ezért van sziikség
minden mérés esetében az azonos szemcsefrakciojn mintak mérésére. BEN-DOR etal, (1997)
boraszati melléktermékek, valamint novényi hulladékok ¢és higtragya (szarvasmarhatragya)
keverékét komposztaltak nyilt prizmdban, majd a kiilonb6z6 mintavételi napokban vett
mintakat szaritds utan spektralisan megvizsgaltak 400-2500 nm hullimhossz tartomanyban.
Eredményeik alapjan elmondhatd, hogy szignifikansan két mintavételi nap kiilonil el
egymastol: a komposztaldas kezdetén (éretlen komposztbol) mért reflektancia, valamint a
komposztaldas utolsé szakaszaban (érett komposztbol) vett minta reflektancidja. Hasonld
eredményekrdl szamolt be BOHM (2009) is, aki FTIR spektroszkopiat alkalmazott a
komposztalds soran végbemend anyagatalakulasi folyamatok vizsgalatara, majd modelleket

allitott el6 a komposztbol mért fizikai-kémiai paraméterek becslésére (3. dbra).
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3. 4bra: Komposzt spektralis jellemzdinek alakulasa (Forrds: BOHM, 2009)

Eredményei alapjan elmondhaté (3. dbra), hogy az anyagkeverék (komposzt) spektralis
tulajdonsdgai a komposztalds elérehaladtaval valtoztak, és a komposztaldsi kezdetén jellemzd
spektralis hullimhosszak (hulliamhossz csucsok) a folyamat soran (szinte) teljesen eltlintek.
Azonban bizonyitotta azt is, hogy mivel az infravords spektrumok molekularis szintii
informaciét szolgaltatnak, kimutathatok a komposzthoz hozzaadott egyéb Osszetevok, példaul
asvanyi vegyliletek vagy szennyviziszap is, melynek jellemzd spektralis ujjlenyomatai vannak.
A talajok, asvanyok, kézetek €és a komposztok mérése mellett a spektroszkopiai modszerek
alkalmasak a novényzet reflektancidjanak meghatirozasara is, s ezen mérések eredményeként
kapott reflektancia gorbéken tobb jellegzetes helyi minimum ¢és maximum érték is
megfigyelheté (4. abra).

level pigment  sejtszerkezet viztartalom

vizelnyalas

go b Kloroflieinyelas

Reaflektanda %

04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22 2.4 2.6
Hulldmbossz (pm)

4. abra: A novényzet reflektanciajat meghatarozo tényezok, helyi minimum és maximum értékek
(Forras: WOJTASZEK, 2010)
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Az egészséges vegetacio zold szinli, a zold hullimhossz tartomanyban sugdrzott energiat
visszaveri, mé€g ha a névényt valamilyen karosodas éri, akkor a helyi mmimum és maximum
értékek helyei megvaltoznak, illetve akar szemmel lathatova is valik a karosodas (a novény
levelei sargulnak) (WOJTASZEK, 2010). A NIR-tartomanyban lathatd helyi minimum értékek
(vagy elnyelési savok) 14 ¢és 2,7 um-nél a vizabszorpcidt jelzik, melyek a levelekben
megtalalhatok. Vegetdcid esetében a levelek fotoszintetikus pigmentjeinek fényelnyelése a
vOrds savban torténik meg, a klorofill a 450-670 nm kozotti hullimhossz tartomanyt nyeli el.
Ezzel szemben a talajpan 1évé nedvesség hatasara csokken a reflektancia - ez a hatas a
nedvességre érzé¢keny hullimhossz tartomanyokban a legnagyobb (14, 1,9, 2,2 és2,7 um). A
viz, a tapanyagok és a szén a 400-2500 nm hullimhossz tartomanyban mérhetdek.

A fenti médszereken tul szamos fiziko-kémiai és spektroszkopiai modszert alkalmaznak ahhoz,
hogy meghatarozzak akomposzt kémiai €s szerkezeti dsszetételét, a funkcios csoportokat, ilyen
modszer példaul az E4/E6 arany vizsgalat (465 €s 665 nm hullimhosszon mért abszorbancia
hanyadosa), a molekulatomeg-eloszlas, elektroforézis, a GC-MS vizsgalat, illetve magneses
magrezonancia vizsgalat (NMR) (MORAL et al, 2009).

2.5.2. Kémiai komposztérettségi vizs galatok

A C/N arany a komposztalasi technologiatol fliggetleniil csokkenést kell, hogy mutasson a
komposztalas elérehaladtaval. Az 1:10-15 aranyt stabilnak tekinthetjik (NAMKOONG et al,
1999; CHEFETZ et al, 1996), azonban a végsé C/N arany a kiinduldsi anyagoktdl és a N-
tartalomhoz alkalmazott mérési modszertdl fiigg (HUE-LIU, 1995). A vizes kivonatb6l mért
NH4-N/NOs-N aranyt szintén javasoljak a komposztérettség meghatarozasara (MATHUR etal,
1993), azonban a nitrat-tartalom végsé értéke fiigg a kindulasi anyagoktol is, valamint nincs
olyan nitrat/ammoénium aranyszdm, amely megfelelden jelezné a komposzt érettségét
(BERNAL et al, 1998a). A nitrat-koncentracio novekedése a komposztalas hosszatol is fligg,
ugyanis nehéz meghatarozni hogy melyik az az iddpont, amikortél csokkenni kezd a nitrat-
koncentracio. A komposztalas termofil fazisdban mérhetd a lemagasabb NH4-N koncentréacio,
mely azonban a komposztalds eldre-haladtaval csokken. A termofil fazisban a szervesanyag
bomlas, NH4-N képzddés ¢és az oxigénigény a maximumon van, a pH altaldban >7.5 feletti, a
nitrifikdcié pedig nem valésul meg, ugyanis a magas homérséklet gatolja a nitrifikd 16
baktériumok tevékenységét (BERTOLDI et al, 1983; TIQUIA, 2002). A nitrifikacié dont6
része a komposztalas érési szakaszaban megy végbe, s emiatt az NH4-N/NOs-N arany alacsony
az érett komposztban (BERNAL et al, 1998a). Amikor az NH4-N koncentracié csokken és az
NO3-N koncentracid mérhetdvé valik, akkor a komposztok késznek tekinthetok (FINSTEIN-
MILLER, 1985). A magas NH4-N koncentraci6 olyan anyagokat jelez, melyek nem
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stabilizaltak. ZUCCONI és BERTOLDI (1987) vizsgalataik eredményeképpen megallapitottak
a 0,04%-o0s hatarértéket az NH4-N esetén. BERNAL et al, (1998a) az NH4-N/NO3-N arany
esetén a 0,16-0s hatarértéket allapitottak meg és ezt javasoljak, mint a komposzt érettségi
indexe. A vizoldhato szerves-C/szerves-N arany tobb szakirodalomban is alkalmazott
komposztérettségi index (GARCIA etal, 1991; HUE-LIU, 1995; BERNAL etal, 1998a; FANG
et al, 1999). CHANYASAK et al, (1983), valamint JIMENEZ-GARCIA (1989) vizsgalataik
alapjan megallapitottak, hogy ezen arany vizsgalatanal a kiiszobérték <5-6 érett komposztokra
vonatkoztatva. Ezt az érettségi aranyszamot csak abban az esetben hasznalthatjuk, ha minden
szerves nitrogénforma mennyisége meghatarozasra keriil, azaz nincsen nitrogén-veszteség a
vizsgalat soran. Tobb olyan érettségi index is létezik, mely a humifikdcion alapul, ezen
indexekhez azonban a komposzt lughan oldhatd frakcioit kell vizsgalni. Ezen oldhatd frakciok
magukba foglaljak az 6sszes huminanyag mennyiségét a szerves anyag %-ban, a fulvosavakat,
a huminsavakat, a huminsav/fulvosav aranyt és a nem humuszanyagok/humuszanyagok
aranyat. Ezeknek az indexeknek a tobbsége egyértelmii tendenciat mutat a komposztalas soran,
de abszolut értékeik nagymértékben kiilonboznek a kiilonféle alapanyagu komposztok kozott
(CHEN et al, 1996). A szerves anyagok humifikacios fokanak meghatarozisa a komposztalas
soran azért fontos, mert a komposzt mindségének meghatarozdsakor ez az egyik agrondmiai
eléirds. A komposzt agrondmiai értéke nd, ha a szerves anyagok humuszosodtak (SENESI,
1989). A komposztalas soran tobb indikatort is alkalmaznak a humifikacid szintjének
megallapitaisara (ROLETTO et al, 1985; SENESI, 1989) (1) humifikaciés hanyados
(humification rate, HR), (2) humifikaciés index (HI), (3) huminsavak aranya,(4) polimerizac ids
index.

Az oldott szerves szén vagy vizoldhatd szén (dissolved organic carbon, DOC) az a paraméter,
melynek csokkenése figyelheté meg a komposztalas soran. Szamos oldott szerves szén-tartalom
hatarérték javasolt azérettség mutatdjaként: 10 g/kg? (HUE-LIU, 1995), 17 g/lkg (BERNAL et
al, 1998b). A vizoldhatd szerves szén-tartalom szoros Osszefiiggést mutat a respiracioval
(CHICA et al, 2003) és érettségi paraméterként javasolhatdo az adott komposzt alapanyagra
torténé kalibraciot kovetéen (HELFRICH et al, 1998). A kezdeti DOC-koncentracid a
kiilonboz6 komposztoknal 5,5-35 g/kg kozott alakult (az alkalmazott komposzt-alapanyagok a
kovetkezOk voltak: telepiilési hulladék szerves része, szerparalt szarvasmarha tragya,
biohulladékok). Azonban a DOC-koncentraci6 alakulasa mindegyik komposztnal hasonldéan
alakult. Szintén mindegyik komposztra igaz, hogy a DOC-koncentracid hirtelen csokkent a
komposztalas bevezetd szakaszaban, s a folyamat végére kiegyenlitddtek az értékek. Az érési

szakaszban 4 g/kg koriili értékeket mértek mindegyik alapanyagnal, s a komposztalas végére 2
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g/kg alatt volt a vizoldhato szerves szén-koncentracidja. A komposzt vizes-Kivonatok
abszorbancidja 465 nm hullimhosszon erdsen korreldl a vizoldhaté szerves szén-

koncentracioval, ugyanis az R? értéke 0,819-0,994 kozott alakult.

2.5.3. Biologiai komposztére ttségi vizs galatok

A komposztérettség a komposzt minds€gével, stabilitdsaval szorosan Osszefiigg, ezért ezen
fogalmaknak tiikroznie kell a felhasznalasi teriiletet is, valamint a névény vélaszat is, melynek
meghatarozasara csirazasi és novénynovekedési teszteket hasznadlnak. A komposztérettség €s a
novény-novekedési tesztek eredményei kozotti Osszefiiggések még nem tisztazottak teljes
mértékben. Ennek oka az, hogy a komposztok soétartalma mas (alapanyagtol fliggden),
valamint, hogy az alkalmazott novényfajtak jellemz6i eltéréek (NAHUM et al, 2005).

A mikrobidlis aktivitds, a mikrobaszam ¢és a mikrobialis biomassza azok a kulcsparaméterek,
melyekkel a komposztalasi folyamat biologiai-mikrobiologiai  szempontbol leirhato,
magyarazhatd (TIQUIA et al, 2002a, MONORI et al, 2009). Emellett a mikrobialis
oxigénfogyasztas, a nitrifikicios potencial, az adenozin-trifoszfat-tartalom (a tovabbiakban:
ATP-tartalom) ¢és az enzimaktivitds szintén jol alkalmazhatd a komposztérettség
meghatarozasara (FORSTER et al, 1993; IANNOTTI et al, 1994; TIQUIA, 2002; TIQUIA et
al, 2002b; RYCKEBOER et al, 2003). Ezekben a tanulmanyokban a legtobb esetben a
mikroorganizmusok aktivitisat monitoroztak a komposztalasi folyamat soran. Azonban azt is
fontos megjegyezni, hogy ezen tanulmanyok egyike sem foglalkozott a mikrobidlis aktivitds &s
a humifikdcio Osszefiiggéseivel. A komposztilas elérehaladtaval a huminanyagok szazalékos
aranya n6 az Osszes szerves anyag teljes tomegéhez viszonyitva (WU-MA, 2002). TIQUIA
(2005) olyan mikrobiologiai paramétercket vizsgalt, melyek alkalmasak a komposztérettség
meghatarozasara. Ezen paraméterek a kovetkezOk: 0sszes-baktérium szam, oxigénfogyasztési
rata, ATP-tartalom, dehidrogenaz aktivitas, mikrobidlis biomassza (C és N) komposztalas
soran. Ezek a humifikaciés paraméterek (huminsavak, fulvosavak, huminsav/fulvosav arany),
valamint a hdmérséklet kozotti kapcsolatokat vizsgaljak. Eredményei alapjan elmondhatd, hogy
a homérséklet novekedése és csokkenése befolydsolja a mikrobioldgiai tulajdonsdgokat. A
humifikaciés paraméterek szintén szignifikdns korrelaciét mutatnak a mikrobiologiai
tesztelések eredményeivel. A huminsavak ¢és az Osszes aerob baktériumszam, mikrobialis
biomassza (C, N) kozott pozitiv korrelaciot, mig a huminsavak és az O,-fogyasztasi rata, ATP-
tartalom, dehidrogenaz aktivitds kozott negativ korrelaciot allapitott meg. A fulvosavakat
vizsgalva a dehirogendz aktivitds és a mikrobidlis biomassza (C, N) kivételével egyik

tényezével sem volt semmilyen korrelacido kimutathatd. A huminsav/fulvosav arany és az
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Osszes aerob baktériumszam, a dehidrogenaz aktivitds €s a mikrobidlis biomassza (C, N) kozott
rendre pozitiv szignifikans korrelaciot mutattak ki. Széleskorben alkalmazzak a komposzt
stabilitisanak meghatarozasara a respiraciot, amely mérheté az O,-felvétellel, illetve a CO,-
termelodéssel. A respiracid6 mérésé¢hez jol kontrollalt mérési koriilmények sziikségesek
homérséklet és nedvességtartalom szempontjabol, valamint keriilni kell az anaerob feltételeket
(IANNOTTI et al, 1994). WU et al, (2000) vizsgalataik alapjan bebizonyitottak, hogy az

alacsony CO, képzddés nem feltétlen indikatora a nem fitotoxikus komposztoknak.
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3. ANYAG ES MODSZER

A laboratoriumi  kisérleti  vizsgalatokat a Debreceni Egyetem, Mez0gazdasag-,
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet,

Szervesanyag Kutaté Kozpontjaban végeztem.

3.1. Kisérleti be allitas ok

3.1.1. Komposztalasi elokisérletek

A komposztalasi kisérletek soran alkalmazott brojler- és tyiktragya a Baromfi Coop Kft.
Nyirjakoi telephelyérél szarmazott. A ,,Tobbcéli organikus biofermentum termékcesalad
kidolgozasa ¢és piaci bevezetése” elnevezésii, GINOP-2.2.1-1-2017-00043 azonositdoszamu
projekt keretében a Viz- ¢és Kornyezetgazdalkodasi Intézet a Baromfi-Coop Kft-vel
konzorciumi partnerként milkodott egyiitt. A projekt egyik célkitlizése a komposzt alapanyagok
értékelése, valamint a félintenziv komposztalasi fermentald kadak optimalizalasa volt.

A nyirjakél baromfitragya feldolgozd iizemben a cég a baromfi teleprdl, a vagd lizemeibdl,
valamint a tovabbfeldolgozd lizembdl szdrmazd mellektermékeit (brojlertragyat, tyuktragyat,
viztelenitett iszapot és biologiai tisztitds utan keletkezett préselt iszapot) komposztalassal
hasznositja, majd ezeket masodnyersanyagként alkalmazva tdpanyagutanpotlasra alkalmas,
magas hozzaadott értékii termékeket allit el beldlik (5. melléklef). A Nyirjakon talalhatod
lizemben harom darab Japan HOSOYA tipusu tragyafermentald berendezést iizemeltetnek,
amely egy folyamatos tlizemli félig zart technologia. A fermentorokban ellendrzott és
szabalyozott fermentaci6 zajlik. A keverdberendezéssel ellatott ovalis kddakban az év minden
napjan 30 tonna nyersanyagot dolgoznak fel (egyszeri 1,5 tonna nyersanyagot - brojler- ¢és
tytktragya keverékét — taroznak be). A fermentacio 10-14 nap alatt zajlik le, mely soran, a
nyersanyagot 4 oranként atkeverik ¢és levegét juttatnak be fuvokakon keresztiil a rendszerbe. A
beérkezé nyersanyag nedvességtartalma 20-40 m/m% a nyersanyag tipusatol fiiggden. Ahhoz,
hogy az komposztalasi folyamat intenziv legyen, a nyersanyagot viz hozzdadasaval 40-45
m/m%-0s nedvességtartalomra kell beallitani. Az alapanyagot egyszer 150 liter vizzel
nedvesitikk meg, amikor a fermentorokba toltik. Az erjedés végén (10-14 nap elteltével) az
fermentalt anyag nedvességtartalma 22-28 m/m%-ra csokken. A kovetkezd technologiai
folyamat a fermentum intenziv szaritasa 22-28 m/m% nedvességtartalomrél 10-11 m/m%
nedvességtartalomra. Ezt a gyors szaritast 125-130°C-os levegével érik el 30-35 perc alatt. A
125°C feletti hosszan tartd hohatds elpusztitih az Osszes patogén baktériumot. A szaritott

fermentumot porra orlik, és ez lesz a tovabbi késztermékek alapanyaga. A végsd készterméket



granulalt formaban csomagoljak, de a granulalas elott a komposztalt tragyakeveréket komplex
szerves tapanyagokkal egészitik ki.

A prizmas komposztalasi elokisérletet azért épitettik be a vizsgalatok sordba, mert a
komposztalas soran keveréssel végzett homogenizalas nagyban befolyasolja a komposzt matrix
hé, viz és tapanyaggazdalkodasat, azaz végbsoron a telies mikrobiologiai folyamat
eredményességét. Ipari koriilmények kozott a mennyiségi és méretbeli hatasok miatt nehezebb
teliesen homogén teret kialakitani, mivel fiigg az anyag konzisztencidjatél, a reaktor-tér
kialakitasatol és a keverési megoldastol. Igy indokolt volt megvizsgdlni mi torténhet az
inhomogén ,holt terekben”, ahol a keverés kevésbé hatékony. Az elokisérleti vizsgalat célja a
fentieck szerint az volt, hogy a nyirjakoi tragyafermentaldé Hosoya kadakban esetenként
eléfordulo, az optimalistol eltéré, a keverésbdl szarmazd kornyezeti feltételek mennyire
befolyasoljak az iizemi komposztalds eseténa fermentacios folyamatot. Igy modelleztiik, hogy
milyen folyamatok jatszodnak le az lizemi komposztalo keverdberendezése altal kevésbé
homogenizalt komposztterekben. A kisérleti prizmak mérete azonos volt, s ugyanazon 40 kg
mennyiségii és 1:3 aranyu brojler- és tyuktragya keverékébdl allt, amelyhez 0-1-2-5-7 m/m%-
ban névekvd mennyiségben 04-2,8 kg kozotti zeolitot kevertiink be. Az aranyokat ugy
valasztottuk meg, hogy azok megegyeznek a Baromfi-Coop Kft. fermentalé kadjaiban
alkalmazott ardnyokkal. A komposztalasi kisérlet ideje 62 nap volt, és a prizmakat harom

naponta kézzel homogeniza ltuk.

3.1.2. Komposzt szuszpe nziok eléallitasa

A komposzt szuszpenziok eldallitasa soran az INGHAM (2005) altal meghatarozott ¢és
kulcsfontossagiinak vélt paramétereket vizsgaltam. Ezek a komposzt:viz ardnya, az oldasi ido,
az oldasi hémérséklet, a keverés és annak intenzitisa. Ezen tényezOk hatassal vannak az
eloallitott  szuszpenzid paramétereire. A szuszpenziok elballitisa soran alkalmazott

beallitasokat a 6. tdbldzatban részletezem.
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6. tablazat: Komposzt oldatok eléallitasa soran alkalmazott kisérleti beallitasok
1:2,5
15
1:10
1:20
1:30
1:40
1:50
1 h (abszolut kontroll)
24 h
Oldasi id6 48 h
72h
20°C
25°C
35°C
50°C

Komposzt:viz ardny

Oldasi hdmérséklet

Forrés: Sajat szerkesztés, 2020

A komposzt:viz aranyokat ISLAM et al, (2016), valamint ZHANG et al, (1998) vizsgalatai
alapjan valaszottuk ki a talajoldatokndl haszndlt ardnyokat alapul véve. Az oldasi id6 és az
oldasi homérséklet megvalasztasanal INGHAM (2005) alapjan a 24-48-72 h, még az 1 oras
oldasi iddvel azért dolgoztunk, hogy meg tudjuk hatirozni az abszolit kontrollt, azaz a
kiindulasi allapotot az oldatok eldallitasanal.

A kisérletek beéllitaisdhoz alkalmazott eszkozoket (livegeszkozok, edények) AE-75 DRY tipustu
autoklavban nedves gbzzel sterilizaltam. A sterilizalast kovetéen a komposztalt
tragyakeveréket belemértem a 0,7 1 térfogat tivegedénybe, majd azioncserélt vizet hozzaadtam
¢s Osszekevertem. Ezek utan az Unimax 1010 tipusu razogépen 130 rpm sebességgel razattam
a szuszpenziokat, ¢€s az oldasi homérsékletet a leirtaknak megfeleléen allitottam be. Az oldasi
id6 letelte utan a szuszpenziokb6l 50 ml-t centrifugacsébe mértem és ROTOFIX 32 tipusu
centrifuga alkalmazasaval 3000 rpm sebességgel 3 percig centrifugaltam, s a centrifugalt
oldatokat hasznaltam a szuszpenzidk tdpanyagtartalmanak meghatarozasahoz, még a kémhatas

¢s a fajlagos vezetdképesség méréséhez eredeti allapoti (centrifugalatlan) oldatokat.

3.1.3. Komposzt szuszpenzio termesztéstechnolégiai alkalmazhatés aganak vizsgalata
Ezen vizsgalatnal az volt a célunk, hogy meghatarozzuk két baromfi- és tyuktragya alapu
komposzt oldat optimalis termesztéstechnologiai paramétereit talaj-névény rendszerben,
kiilonbozd kertészeti tesztnovények, doézisok és talajtipusok alkalmazasaval.

A komposzt szuszpenziok termesztéstechnologiai  alkalmazhatosdganak teszteléséhez
tesztnovényként a fehér édes paprikat (CapsicumannuumL.),illetve a fejes kaposztat (Brassica
oleracea L. convar. capitata provar. capitata Dutch) valasztottuk. Azért valasztottuk ezen

tesztnovényeket, mert egyrészt, két olyan ndvényrdl van szo, melyek a kertészeti termesztés
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szempontjabol fontosak, masrészt a komposzt szuszpenzid tesztelésekor elsdsorban gazdasagi
haszonnovényekkel szerettiink volna foglalkozni, harmadrészt olyan ndvényeket szerettem
volna a kisérletbe bevonni, melyek feltétel nélkiil ontdzhetdk, s igy a vizstressz okozta hatdsok
gyorsan kimutathatok, valamint rovid tenyészideji fajtakat, ndvényeket szerettem volna
kivalasztani a kisérlet gyors kiértékelhetdsége miatt.

A futohomok- vagy jellegtelen homoktalajt és a humuszos homoktalajt azért valasztottuk, mert
a Baromfi-Coop Kft. takarmanytermesztd teriiletei az Alfoldon talalhatok, és az Alfold
(elsésorban az Eszak-Alfold, illetve a Nyirség) egyik jellemzd talajtipusa a gyenge
termoképességii homoktalaj. A valasztott talajok a World Base Reference of Soil Resources (a
tovabbiakban WRB) alapjan az ,,Arenosols” (Homoktalajok) kategoriaba tartoznak (6.
melléklet). Ezen kategériaba tartozo talajokra jellemzé az alacsony a viztartd képessége és
magas a vizateresztd képessége, valamint alacsony tdpanyagtartalommal rendelkeznek, S
mindezen okok miatt gyorsan alakul ki vizstressz, mely a kutatdsom egyik vizsgalati tényezdje
volt (FAO, 2015). Azok a talajok tartoznak ezen fécsoportba, amelyek gyér novényzettel
boritottak, és érzékenyek a széleroziora (SPAARGAREN, 2004). Az Arenosol talajokra
részben kialakult legfelsé talajréteg jellemzo, amely alacsony humusztartalma, €snem jellemzé
felszin alatti agyagfelhalmozodas. Emellett jellemz6 még, hogy a finomabb textiraju rétegek
Osszegzett vastagsaga kisebb, mint 15 cm, ,,a durva térmelék ardnya az dsvanyi talajfelszint 1
szamitott <100 cm-en beliil minden rétegben <40 tf%” (MAGY AR TALAJTANITARSASAG,
2020).

A hazai osztalyozisi rendszer szerint a futbhomok ¢és a humuszos homoktalaj a vaztalajok
fotipusba tartoznak, az orszag teriiletének 8,3%-an fordulnak eld ilyen talajok. A vaztalajokra
jellemzé a szervesanyag gyors asvanyosoddsa, a szerves kolloid hianya, a gyenge
vizgazdalkodas, arossz tdpanyagszolgaltatd képesség, és azaszalyérzékenység. Ezen fotipusba
tartoz6 talajok képzddésében a biologiai talajképzddési folyamatokhoz sziikséges feltételek
csakrovid ideig adottak, emiatt a hatasuk is korlatozott.

A szabadfoldi vizkapacitds (VKsz) 70%-at (mely a szantofoldi technologiakndl magasabb
vizkapacitds szintet jelent) egyrészt a valasztott tesztndvények miatt valasztottam, masrészt
pedig azért, mert palantazaskor — kiilonosen gyokérvaltaskor — a novények érzékenyek a
vizellatottsagra, sigy a kisérletemben ,.luxus” vizellatottsdgra torekedtem. A VKsz 70% a zart,
tiveghazi termesztésben biztosithatd, ugyanis szant6foldon az ontézési fordulok alacsonyabb

vizkapacitds szintet eredményeznek egy iiveghdzi technologidkkal szemben.
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A komposzt

oldatok

szervetlen kémiai paraméterei, valamint

tapanyagigénye alapjan kivalasztottam két oldatot,

teszteltem (7. tablazat).

a vizsgalati

novények

melyek hatdsat ontozott formaban

7. tablazat. A tesztelt komposzt oldatok kémiai jellemzdi

1:10 KV A, 24h oldasi idejii, 1:10 KVA, 48h oldasi idejii,
. 20°C oldasi homérsékletii 35°C oldasi homérsékletii
Paraméterek . e
komposzt szuszpenzio (1. komposzt szuszpenzio
SZuszpenzio) (I1. szuszpenzio)
pH 7,16 6,59
EC* (mS/cm) 6,27 14,82
NO3 (mg/l) 815,55 1002,22
NHs* (mg/l) 317,77 1426,67
PO43- (mg/l) 268,88 651,11
K* (mg/l) 144444 1000,01

“Fajlagos elektromos vezet8képesség (mS/cm)

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

A valasztott komposzt szuszpenziok toménysége, illetve a vizsgalati ndvények igényei miatt az
szuszpenziokat Otszords higitdsban juttattam ki a tesztnovényekre. Az I. és a II. szuszpenziorol
egyarant elmondhatd, hogy a foszfat a minimumban 1év6 tdpanyag, azonban az étkezési paprika
esetében a tdpanyagigény a fenologiai fazistol fiiggden mas €és mas: a generativ szakaszban
fontos a kalium talstly a nitrogénnel szemben (N:K aranya 1:1,5), ugyanis ezen makroelemek
megfeleld ardnyaval tarthato fenn a vegetativ-generativ egyensuly. TERBE (2014) szerint ha a
tdpanyagok jelentdés része vizoldhatd formaban van jelen a talajban, akkor a ndévény
tapanyagellatisaban részt vesz. Ezzel szemben a Il. szuszpenzio esetén a kémhatas
alacsonyabb, viszont a II. szuszpenzi6 fajlagos vezetdképessége (mS/cm) kozel 2,5-szer
akkora, mint az I. szuszpenzioé, viszont a kalium-tartalma joval kisebb az I. szuszpenzidhoz
viszonyitva.

3.2. Felhasznalt alapanyagok jellemzése

3.2.1. Baromfitragya és tyuktragya jellemzoi

Az els6 kutatasi célkitlizésemhez, amelynek sordn a prizmas komposztalasi rendszer fizikai,
kémiai ¢és biologiai tulajdonsagait és adalékolasat értékeltem elézetesen megvizsgaltam a

felhasznalt alapanyagok beltartalmi paramétereit a 8. tabldzarban mutatok be.
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8. tablazat: Felhasznalt istallotragyak tulajdonsagai

Vizs galt paramé terek Brojlertragya | Tyuktragya
Szarazanyagtartalom m/m% 65-70 63-67
pH (10%-o0s vizes szuszpenziod) 6,91 6,59
Vezetoképesség (mS/cm) 11,10 12,78
Osszes nitrogén (m/m%) 2,75 2,14
[zzitasi veszteség (m/m%) 58,81 66,18

Forras: Agrarmiiszerkdzpont, 2018

A fenti tablazat alapjan megallapitom, hogy a mélyalmos tartas eredményeként a brojlertragya-
¢s tyuktragya szarazanyagtartalma (m/m%) magas, ugyanis a 6 hetes rotacidé végére a tragya
szarazanyagtartalma a brojlertragya esetén lecsokken. A tragydk kémhatidsa enyhén lugos,
semleges, mig a fajlagos vezetdképesség (mS/cm), valamint az Osszes nitrogén-tartalom
(m/m%) kozel azonos volt. Az izzitasi veszteséggel (m/m%) a vizsgalt alapanyagok
szervesanyag-tartalma mutathato ki. A szervesanyag-tartalom — az izzitasi veszteség (m/m%)
alapjan a tyuktragyaban magasabb (+7,37 m/m%) volt a brojlertragyahoz képest. A
tartastechnoldgiai kiilonbség nagyobb biologiai aktivitdst is mutatott a tytktragydk esetében,
amely tulajdonsag eldonyosen haszndlhaté a bioreaktorok kezdeti fermentacidjanak
felgyorsitdsdhoz, amelyet az eredmények fejezetben targyalok.

A brojler- ¢és tyiktragya fizikai, kémiai jellemz6i mellett a mikrobiologiai jellemzbit (aerob
baktériumok és sporas baktériumok legvalosziniibb szama — MPN), is megvizsgaltuk, mely
vizsgalatok a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Kar, Agrarkornyezettani Tanszékén
zajlottak. Az MPN (most probable number, legvalosziniibb csirasejtszam) modszert
hatarhigitisos moddszernek is nevezik, ugyanis a vizsgdlandd anyagokbol készitett
alapszuszpenziobol egy decimalis higitasi sort készitlink, s egészen addig higitjuk a
szuszpenziot, amig a vizsgdlt mikroorganizmus az utolso higitdsi fokon mar nem talalhaté meg.
A leoltasok utan kulcsszamot kell megadni, mely egy hdromjegyli szdm, mely azt jelzi, hogy
harom egymast kovetd higitdsi szinten mely csovek mutatnak pozittiv mikrobaszaporodast. A
kulcsszdm els6 szamjegye az az utolsd higitdsi szint, melyen a pozitiv csdvek szdma még
maximalis (ez altaldban harom). A masodik szamjegy a kdvetkezd higitasi lépcsdben talalhato
pozitiv csovek szama, a harmadik szdmjegy pedig a nagyobb higitds pozitiv csoveinek szamat
jeloli. Ezt kdvetéen a Hoskins-féle tablazatbol ki kell keresni a kapott kulcsszamhoz tartozé
alapértéket, majd ezt meg kell szorozni a kulcsszam els6 tagjahoz tartozd higitasi fokkal. Az
értékeket normal alakba hozva adjuk meg a vizsgalat eredményét CFU/cm3-ben vagy CFU/g-
ban (DEAK et al, 2006). A baromfitragyaban CHEN-JIANG (2014) vizsgilatai alapjan a

mikroorganizmusok szama nagyon magas, elérheti akar a 1019 CFU/g nagysagrendet is, és a
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Gram-pozitiv baktériumok (Actinomycetes, Clostridia/Eubacteria, Bacili/Lactobacili) adjak a
90%-at. Hasonld eredményeket kozoltek Lu és mtsai. (2003) is, ugyanis eredményeik alapjan
az aerob baktériumok csiraszama a baromfitragyaban 10° CFU/g nagysagrendben volt
kimutathatd. Az altaluk vizsgalt baromfitragydban az Enterococcus nemzetséghez tartozo aerob
baktériumok voltak talsulyban. A kitenyészthetd aerob baktériumok csiraszdma a
tytktragyaban 10% g1 nagysagrendben volt jelen, még a brojlertragya esetében harom
nagysagrenddel, azaz ezerszer kevesebb volt az aerob baktériumok szama (10> g1). Ezzel
szemben a spdras baktériumok legvaldsziniibb csiraszama mind a brojlertragyaban, mind a
tytktragyaban azonos nagysagrendii volt (10° g1). Emellett még a vizsgalatok alapjan az is
megallapithatd, hogy a mikroszkopikus gombak szdma nagyon alacsony volt (102 g1).

3.2.2. Komposzt szuszpenziok alapanyagainak jellemzése

A komposztalasi kisérletek mellett komposzt szuszpenziokat is eléallitottunk. Azt feltételeztiik,
hogy a komposztban 1€v0 aktiv hatdanyagokat koncentralt és konnyebben kijuttathaté oldat
formajaban tudjuk eldallitani, melyre a szakirodalmak alapjan (AL-DAHMANI et al, 2003;
WELTZIEN, 1992; ISLAM et al, 2016) a vilagban tobb probalkozas is sziiletett. A komposzt
oldatok eldallitisahoz fermentalt, szaritott, de még nem adalékolt (szerves ¢és szervetlen
adalékanyagokkal nem kiegészitett) ipari Hosoya komposztot, valamint fermentalt, szaritott,
granulalt és hisliszttel dusitott terméket alkalmaztam. A felhasznalt komposzt és a granulalt

termék tulajdonsagait a 7. mellékletben mutatom be.

3.2.3. Adalé kanyagké nt alkalmazott zeolit jellemzése

A komposztalas soran alkalmazand6 adalékanyag és bekeverési aranyanak kivalasztasanal
megvizsgaltam a haza is kiilfoldi szakirodalmakat, valamint kutatdsi eredményeket. CSIBA
(2012) baromfitragyahoz kiilonboz6 adalékanyagokat (kalcium-klorid, aluminium-szulfét,
zeolit, faforgacs, szalma) keverve vizsgalta azok hatdsat az ammonia- és szagkibocsatasra, s
eredményei alapjan az 5 tomeg% zeolit alkalmazasa bizonyult eredményesnek. Ugyanezt az
adalékanyag bekeverési aranyt alkalmazta KITHOME et al, (1999) és LI et al, (2006) is.

A kordbbiakban a ,Zold ipari innovaci6 — Elelmiszeripari zold innovaciés program
megvalositasa” elnevezésti (HU09-0015-A1-2013 azonositoszdmi) Norvég Palyazat keretében
a Gastor Baromfi Kft. brojler istalloib6l szarmazo mélyalmos baromfitragyaval dolgoztunk. A
cég a nagy mennyiségben (11.600 t/év) keletkezd baromfitragyat komposztalassal kivanta
kezelni, azonban ez a hasznositasi méd nagy veszteségekkel jart, kiilondsen a nitrogén-tartalom
tekintetében. Diplomamunkdmban (GORLICZAY, 2015) kétféle adalékanyagot teszteltiink

annak érdekében, hogy a komposztalas soran keletkezd6 ammonia csokkenését szamszertisitsiik
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zeolit és biochar alkalmazasaval, a kiilonb6zé bekeverési aranyok fiiggvényében.
Eredményeink alapjan az ammonia-koncentracié értékek alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy azadalékanyagok bekeverése a tarolt tragyahoz nagymértékben csokkentette a szaghatast,
¢s minimalizlta azammonia-kibocsatast. Emellett azt is megallapitottuk, hogy a zeolit ndvelte
a tragya kémhatasat, a folyamat kozben stabilizaldo szerepet is toltétt be, valamint a
vezetoképességet is csokkentette. A kutatasom soran alkalmazott zeolit Madrol szarmazott. A
madi zeolit jellemzOen klinoptilolitos zeolit, melyre jellemzd a magasabb (1%-nal magasabb)
kalcium-oxid koncentracid6 (MATYAS, 2005). A zeolit szemcsedsszetételérél elmondhato,
hogy a Geoproduct Kft. biztonsagi adatlapja szerint szemcsemérete 0-2 mm, és vizsgalataink
alapjan mi is ezt az eredményt kaptuk, ugyanis a zeolit 90 m/m%-a a 2,0 mm alatti frakcioba
sorolhatd. Az altalunk alkalmazott zeolit tulajdonsagait az Agrarmiiszerkdzpont és Geoproduct

2018-as mérései alapjan a 9. tabldzatban dsszegzem.

9. tdblazat: Alkalmazott zeolit beltartalmi paraméterei

Vizs galt paramé terek Zeolit
Szarazanyag-tartalom 92-94 m/m%
Kémhatas (10%-os vizes szuszpenzid) 8,49
Fajlagos elektromos vezetdképesség 0,65 mS/cm
Osszes nitrogén-tartalom 0,08 m/m%
Szervesanyag-tartalom 1,16 m/m%
Stiriség 1 kg/dm3
Oldékonysag vizben nem oldodik

Forras: Sajat szerkesztés Agrarmuszerkdzpont és Geoproduct, 2018

A fenti tablazat alapjan megallapithatoé, hogy a zeolit szarazanyagtartalma magas, 90 m/m%
folotti, kémhatasa ligos (pH 8,49), mig fajlagos elektromos vezetdképessége alacsony (0,65
mS/cm). Nem rendelkezik jelentdsebb Osszes nitrogén- és szervesanyag-tartalommal. A zeolit
asvanyos Osszetétele a gyartd alapjan: klonoptilolit 43%, krisztobalit 10%, kvarc 10%,
Kalifoldpat 9%, Montmorillonit 7%, Amorf SiO, 5%, it 3% (l4). Fébb 0Osszetevoirdl
elmondhatd hogy szilicium-oxid tetraéderek alkotjdk, azonban a racspontokban olykor
aluminum atomok is helyettesithetik a szilicumot, ezért dontden szilicum (51,8%) ¢és
aluminium (4,8%) alkotja, emellett talalhaté még benne natrium (0,1 %), vas (0,7%), kalcium
(0,7%) és magnézium (0,3%) is.
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3.3. Elvégzett vizsgalatok és alkalmazott eszk6zok

3.3.1. Komposztalasi elokisérletek s oran elvé gzett vizsgalatok

Mintavé tel modja, idépontjai

A mintavételi stratégiat a szerves tragyakra vonatkozd szabvany (MSZ-08-0014-78) szerint
alakitottuk ki oly modon, hogy a prizma hossztengelye mentén mintaztam az elsd, k6zEépso és
hatsd prizmateret 15, 35 és 55 cm-es hossz-szelvényben, egyarant 12 cm-es mélységben. Az
analitikai  vizsgalatok elétt az egy prizmabdl szarmazd mintdt Osszekevertem és
homogenizaltam. A mintavételi iddpontokat ugy hataroztuk meg, hogy az elsé harom (0., 1. és
2.) napon naponta tortént mintavétel, majd a 3. naptol haromnaponta. A komposztalas
meghatdrozd paramétereit az alibbiak szerint mértik. A mintavételek sordan a forgatast
megelézéen ellendriztiik a nedvességtartalmat gravimetridss modszerrel (MSZ-08-0221-
1:1979). A 0. napon atlagmintat vettink, ¢és meghataroztuk a bekevert anyagok
nedvességtartalmat, majd beallitottuk a 60 m/m% nedvességtartalmat Visszallenériztik a
nedvességtartalmat a komposztalds 1. és 2. napjan, s mnentdl kezdve haromnaponta
ellendriztiik a nedvességtartalom alakulasat, s minden alkalommal 60 m/m% nedvességszintig

nedvesitettiik a prizmakat.

Homérséklet mérése

A prizmék hosszszelvényében a mintavételi stratégia kialakitdsanal alkalmazott harom pontban
mértiik a hdmérsékletet: az elsé 15 cm-es, a kozépsé 35 cm-es, és az utolsd 55 cm-es hossz-
szelvényben, egyarant 12 cm-es mélységben. A 12 cm-es mélységet a mérémiiszer (PT100)
hémérd szondajanak hossza hatarozta meg. Az adatok feldolgozasa soran a harom mérés atlagat

¢és szorasat dolgoztam fel és értékeltem.

Kémbhatas, fajlagos vezetoképesség mérése

Meéréseimet a HANNA HI 2550 laboratériumi miiszerrel végeztem, amely a pH-érték, a
redoxpotencial (ORP), a fajlagos elektromos vezet6képesség (EC), a sotartalom (NaCl), az
Osszes oldott anyagtartalom (TDS), a hdmérséklet és a relativ mV-érték mérésére szolgal. A
kémhatds esetében potenciometria, még a fajlagos elektromos vezetoképesség esetén
konduktometria volt a vizsgalat tipusa. A kémhatas €s a fajlagos vezetdképesség (mS/cm)
mérését JANCZAK et al, (2017), valamint IRSHAD et al, (2013) vizsgalatai alapjan 10%-0s
ioncserélt vizes szuszpenziobol mértem 24 o6ra Edmund Biihler KS-15 tipusu rdzatéalapon

torténd razatast kovetden.

52



Spektrométeres vizs galatok

A komposztalasi folyamat sordn a nagy molekuldju vegyiiletek di- €s monoszacharidokra,
peptidekre, aminosavakra, zsirsavakra bomlanak hidrolizis és oxidicidé révén, s ezen
folyamatok monitorozasara alkalmasak a spektroszkopiai moddszerek. A  spektralis,
gyorsanalitikai vizsgalatok esetén a célunk az volt, hogy (1) a kiilonb6zé komposztkeverékek
spektalis adataibol a komposztalodasi folyamatra, valamint a kiilonb6z adalékanyag aranyok
spektralis tulajdonsadgokra gyakorolt hatdsai non-destruktiv modon is kimutathatova valjanak,
(2) a reflektancia gorbe komposztérettségre érzékeny hullimhossz-tartomanyait (inflexios
pontokat) megkeressiik, (3) az inflexiés pontok és a komposztban hagyomanyos modszerekkel
mért kémiai, fizikai paraméterek kozotti korrelaciot meghatarozzuk.

A spektralis vizsgalatokhoz a komposztilasi elOkisérletek soran haromnaponta megvett,
tomegallandosagig szaritott (MSZ-08-0221-1:1979) mintakat hasznaltunk. A komposzt
mintakat Albrecht et al, (2008) ajanlasai alapjan azért szaritottuk tomegallandosagig, mert a
mintak nedvességtartalma a reflektancia gérbékben elfedheti a valds fiziko-kémiai jellemzoket,
funkcids csoportokat.

A spektroszkopiai mérésekhez kétféle spektrométert hasznaltuk. Az AvaSpec 2048
spektrométert alkalmaztunk 400-1000 nm hulldimhossz tartomanyban, a lathato (VIS; 400-700
nm) és kozeli infravorés (NIR - Near Infra Red, 700-1000 nm) hullimhossz tartomanyban,
mellyel akomposzt mintakat 0,566 nm felbontassal, 1 nm-es pontossaggal tudtuk megvizsgalni.
Az 1000-2500 nm hullimhossz tartomdnyban végzett vizsgalatokhoz AvaSpec-NIR256-2.5-
HSC spektrométert hasznaltunk. A spektrométerek harom részbdl allnak: spektrométerbol
(detektor), 8 um atmér6jii szaloptikabol és egy halogén fényforrasbol. A pontos mérés
érdekében, valamint hogy kikiiszobdljiik a fénycsovek okozta elektromagneses sugarzas zavaro
hatasat, egy zart laboratériumi szekrényben végeztiik a vizsgalatokat (RICZU, 2015; BOFKI et
al, 2016; NAGY et al, 2012). Az AvaSpec-NIR256-2.5-HSC spektrométer 6,0 nm pontossagu.
Mindkét spektrométer esetén fontos, hogy a WS-2 tipust referencia panelt (mely fehér diffuz
teflonbol késziilt és 350-1800 nm hullimhossz tartomanyban a fény 98%-at visszaveri) azonos
tavolsagban kell elhelyezni a sziloptika fej részétdl, mert ha a minta és a szenzor kozotti
tavolsag nem egyezik meg a referencia panel és a szenzor kozotti tavolsaggal, akkor a mért
reflektancia értékek torzulhatnak. A méréseket megelézden a kalibracid soran eloszor a fehér
referencia panel altal visszavert maximalis intenzitds értékét, majd a fényforrast kitakarva a
sotét dllapotban mérhetd minimalis intenzitds értéket kell lemérni. Mindkét spektrométer esetén

minden komposzt mintardl 5 darab, egyenként 30 mérés atlagabol szamitott reflektancia
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spektrumot rogzitettiink, mely a heterogenitasbol szarmazd mérési bizonytalansagok kiszlirése

miatt volt 1ényeges.

3.3.2. Eléallitott komposzt szuszpe nzidk szervetlen kémiai paramétereinek vizsgalata
Kémhatas, fajlagos vezetoképesség mérése

A komposzt oldatok kémhatasanak és fajlagos vezetOképességének (mS/cm) meghatarozasahoz
a 3.3.1. Komposztalasi eldkisérletek soran elvégzett vizsgalatok, kémhatas, fajlagos elektromos

vezetoképesség mérése fejezetben bemutatott miiszer hasznaltam.

Tapanyagtartalom mérése

A komposzt oldatok tapanyagtartalmanak meghatarozasahoz kiilonbozé higitasi foka kompos zt
szuszpenziokat, valamint Macherey-Nagel PF-12 Plus tipusu fotométert hasznaltunk, mely egy
mikroprocesszor vezérlésii filter-fotométer, amely 340-860 nm hullimhossz tartomanyon beliil
tesz lehetové fotometrids méréseket. A fotométer hulliamhossz pontossaga =+2 nm,
savszélessége 10-12 nm. A fotométer méréstartomanya +3 E, fotometriai pontossaga +1%,
stabilitaisa <0,002 E/h. A fotometriass mérésekhez VISOCOLOR ECO reagenseket (nitrat,
foszfat, ammonium, kalium) haszniltunk. A mérések soran kiilonbozé higitasi  foku
szuszpenziokkal dolgoztam a tesztek mérési tartomanyanak megfeleléen. A kontroll (vak vagy
reagensek nélkiili minta) minta minden esetben az adott higitasi foku, de reagensek nélkiili

minta volt.

3.3.3. Komposzt szuszpe nzio k tesztelése soran elvégzett vizsgalatok

A tenyészedényes kisérletek felszamolasa 4 illetve 8 hét utan tortént, s az alabbi paramétereket
vizsgaltuk/hataroztuk meg:

-névények magassaga (SLEZAK, 2001 alapjan): mindkét tesztnovény esetében a talaj
felszinétdl a legerdsebb hajtas csucsaig mértiik meg a névények magassagat vonalzoval,
-viragszam, termésszam, levélszam;

-nedves és szaraz hajtastomeg;

-termé s tomeg, termésszam, terméshossz (SLEZAK, 2001 alapjan);

-novényi stressz mérése (Fv/Fm, Fv/Fo értékének meghatarozasa): A ndvényi streSsz
méréséhez az Opti-Sciences cég altal kifejlesztett OS30p+ tipusti klorofill fluorimétert
alkalmaztuk. Ezen hordozhato késziilékkel meg tudtuk hatarozni — kalibracié utan —a névények
leveleire csiptetve az Fv/Fm értékét, mely korrelal a szén-asszimilicidval mind a C3-as, mind
a Cd-es novények esetén, valamint az Fv/Fo értékét, melynek korrelacidja nem bizonyitott a

karbon asszimilicidoval, azonban mint stressz detektalasara alkalmas paraméter, érzékenyebb,
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mint az Fv/Fm paraméter. Az Fv/Fm ardny szamitdsahoz a kovetkezd Osszefliggést
alkalmaztuk:

2. egyenlet

Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm

ahol:
Fv = valtozd fluoreszecencia szintje
Fm= maximalis fluoreszcencia (telitési fényimpulzus hatdsara mért fluoreszcencia)
Fo = alap fluoreszecencia szintje
Az FV/IFm egy normalizalt arany, melyet KITAJIMA-BUTLER (1975) fejlesztett ki, s a
novényi stressz mérésének egyik leggyakrabban hasznalt modszere. MAXWELL-JOHNSON
(2000) alapjan az Fv/Fm értéke egészséges vegetacio esetén 0,79 és 0,89 kozott van, ennél
alacsonyabb érték esetén a novényt stressz €ri.
-klorofill- és karotinoid-tartalom meghatarozasa: a friss novényi mintakat (levélmintakat)
80%-o0s aceton és kvarchomok segitségével mozsarban homogén allapotura roncsoltuk, majd
10 ml-es centrifugacsévekben HETTICH ROTOFIC 32A tipusti centrifugaban 3 percig 3000
fordulat/perc {ilepitettem. A centrifugacsovek felsé részében lévo tiszta oldatbol 2,5 ml-t
kvarckiivettaba pipettaztam, majd SECOMAN Anthelie Light Il. UV-VIS spektrofotométerrel
mértem meg a ndvényi kivonatok abszorbanciajat 470, 644 és 663 nm hullimhosszon. Ezért ezt
a harom hulldimhosszt valasztottam a spektrofotométeres mérésekhez, mert a 80%-0s aceton
oldatban 663 nm-en a klorofill a-nak, 645 nm-en a klorofill b-nek, még a karotinoidoknak 440-
470 nm hullimhossz tartomanyban van fényelnyelési maximumuk (ALLAGA és PALANKI,
1997). A mérések elétt minden esetben zEérd kalibraciot végeztem, melyhez 80%-0S acetont
hasznaltam. A Kkapott abszorbancia értékekb6l DROPPA et al, (2003) képlete alapjan
szamitottam ki az dsszes klorofill-tartalom értékét:

3. egyenlet
KLa 8= (20,2 * Agas + 8,02 * Agss) * VIw

ahol a fenti egyenletben szerepld tényezdok a kovetkezok:

KLa, g= klorofill A és B pg/g-ban egy gramm friss tdmegre vonatkoztatva
Asuaa, Assz= 644 nm-en és a 663 nm-en mért abszorbancia értéke

V= folyékony szovetkivonat térfogata (ml)

w= friss ndvényi szovetminta tomege (g)
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A Kkarotinoid-tartalom szamitasdhoz LICHTENTHALER et al, (1983) altal meghatarozott
Osszefiiggést alkalmaztam:

4. egyenlet

KA= (1000*A470 — 3,27*(12,21*Ags3 — 2,81*Ag44)-104*(20,13*Agss —
5,03*A653))*V/W

ahol a fenti egyenletben szerepld tényezok a kovetkezok:

KA= karotinoid-tartalom pg/g-ban egy gramm friss tomegre vonatkoztatva
Au70,663 644= 470, 663 ¢és 644 nem-en mért abszorbancia értéke

V = folyékony szovetkivonat térfogata (ml)

w = friss novényi szovetminta tomege (g)

A tenyészedényes  kisérletb6l = szdrmazd talajmintdk  kémhatdsanak és  fajlagos
vezetOképességének (pS/cm) méréséhez a 3.3.1 fejezetben mar bemutatott HI 2550 tipust

kombinalt laboratoriumi muszert hasznaltam.

3.4. Eredmények statis ztik ai elemzé se

A vizsgalatok sordn kapott eredmények kiértékeléséhez tobbféle statisztikai modszert
hasznaltam. Az adatokat minden mért paraméter esetében Microsoft Office Excel szoftverbe
vittem be ¢és adatbazist alakitottam ki. A statisztikai elemzéseket R Szoftver alkalmazasaval R

Studio felhasznaloi kornyezetben végeztem el (R CORE TEAM, 2017).

Egytényezos varianciaanalizis

A kiilonbozé  kezelések  kozti  statisztikai  kiilonbségek  igazolasara  egytényezds
varianciaanalizist végeztem (p<0,05). A varianciaanalizis elvégzése elott Shapiro-Wilk
normalitas tesztet alkalmaztam annak megitélésére, hogy a vizsgalt valtoz6 normal eloszlastu-e
vagy sem. Ezen teszt eredménye alapjan valasztottam meg az egytényez0s varianciaanalizishez
hasznalt post-hoc teszt tipusat, ugyanis ha az adatsorom nem normal eloszlasu, akkor az
alkalmazott teszt az LSD-vel (least significance difference, a tovabbiakban: LSD) bdvitett
(nemparaméteres) Kruskal-Wallis proba (MENDIBURU, 2020) még ha normal closzlast,
akkor pedig LSD-vel bévitett Duncan-proba. Az LSD értékét a tovabbiakban SZD5%-ként
(szignifikans differencia, a tovabbiakban: SZD5%) tiintettem fel. Azonban abban az esetben,
ha az adatok értékelésénél a fenti tesztek koziil egyik sem volt alkalmazhatd (mert a kisérleti
adatok szingularitisa miatt ezen szamitas a végtelenbe futott), akkor a Student-Newmann-Keuls

(a tovabbiakban: SNK proba) tesztet alkalmaztam.
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Ismé telt mérési modell

A nyitott komposztalas mérési eredményeinek értékelésére ismételt mérési modellt (anova with
repeated measures factors) alkalmaztam. Azismételt mérési modell egy parositott t-proba, mely
kiterjeszthetd ketténél tobb id6pontra, csoportra. Abban az esetben alkalmazhatd, ha a fiiggd
valtozd skala tipusi adat. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a kiilonb6z6 paraméterek

tulajdonsagaban bealld idébeli valtozasok varhato értékei tekinthetéek-e azonosnak.

5. egyenlet
modell=aov{homerseklet ~ kezeles * het + Error(prizma azonosito/het), data=nyiltkomposzt)

ahol a fenti egyenletben szerepld tényezdok a kovetkezok:

aov (anova) = varianciaanalizis

homerseklet (hémérséklet) = vizsgalt valtozo

kezeles (kezelés) = fix hatas

het (hét) = véletlen hatas

prizma_azonosito/het (prizma azonosito/hét kolcsonhatas) = véletlen ingadozasa

data = adatbazis megnevezése.

A modellel az idében bekdvetkezd kiilonbséget teszteltem a komposztalasi elkisérlet soran

(HUZSVAI-BALOGH, 2015).

Korrelacios vizsgalatok
A korrelacios vizsgalatokkal két mennyiségi valtozd kozotti linedris kapcsolat erdsségét és
iranyat hatarozhatjuk meg. A korrelacios egylitthatdo (r) meghatarozasahoz amennyiben a
vizsgdlt adatok normal eloszlasuak Pearson-féle korrelacido vizsgalatot, ha nem normal
eloszlasuak, Spearman-féle korrelacio vizsgalatot végeztem (PEARSON, 1936), mely soran a
vizsgalt tényezokbdl az R-ben egy részhalmazt alakitottam ki, s csak a numerikus adatokra
futtattam le a korrelacids matrix parancssorat.
Korrelaciés matrixot készitettem

- azinflexiés pontok és a mért kémiai paraméterek kozotti

- amért paraméterek €s a spektralis vizsgalatok alapjan alkotott indexek kozotti

- a komposzt oldatok laboratériumi vizsgalata soran vizsgdlt paraméterek kozotti

kapcsolatok feltarasara, szamszertiisitésére.
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Binaris kodolas, inflexiés pontok me ghatarozasa

BOKFI etal., (2016) vizsgalataik alapjan ramutattak arra, hogy a reflektancia gorbék inflexids
pontjainak kiszamitasa nagy jelentéséggel bir a keveredettség vizsgalatok esetén. A
vizsgalataim soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a tyuk- ¢&s brojlertragya
keverékekben detektalhato-e a hozzdadott zeolit mennyisége - nem csak a bekeveréskor illetve
a komposztalas kezdeti szakaszdban, hanem a komposztaldas ¢és a komposzt érés folyamata
soran. A spektralis gorbe valtozasa egyiitt jar azzal, hogy az inflexiés pontok helye is modosul.
Az mflexiés pontok meghatirozdsahoz a spektralis gorbe elsé ¢s masodik derivaltjat is
alkalmazzak, azonban alkalmazhatd a binaris kodolas is.

Binaris kodolassal a kiilonb6zd keverékek esetén mért reflektancia gorbék inflexids pontjai
meghatarozhatdk oly modon, hogy azaltalam alkalmazott szoftver a reflektancia gorbét konvex
¢s konkav értelmezésti gorbévé alakitja 4t. A bindris kodolds tulajdonképpen egy
hiperspektralis elemzési modszer (MAZER et al, 1988). Az inflexiés pontokat ENVI (The
Environment for Visualizing Images) Classic szoftverkornyezetben allapitottam meg. A
reflektancia gorbe komposztérettségre érzékeny hullimhossz-tartomanyainak
meghatarozasahoz a binaris kodolds soran kapott adatbazisbol levalogattam azokat a
hullimhosszokat, ahol a gorbe eldjelet valt. Arra szamitottam (BUITEN, 1993 feltételezései
alapjan), hogy az inflexiés pontok toldodnak majd a vords hulliamhossz tartomanyban (690-730
nm) a kozeli infravords tartomany felé (700-1000 nm). A reflektancia gérbén detektalhatod vords
¢és kozeli infravorGs tartomanyban talalhaté inflexios pont helyzetébdl kovetkeztetni lehet
példaul a novények egészségi allapotara, a klorofilltartalomra, valamint a komposzt érettségére
is.

Fékomponens analizis (principal component analysis, PCA)

A spektralis adatokbol oly moddon készitettem adatbazist, hogy a spektralis mérések ot
ismétlését vettem, valamint az adatbazishoz hozzdadtam a homérséklet, nevességtartalom,
kémhatas ¢és fajlagos vezetOképesség adatokat. Az igy kapott adatbazisbol végeztem
derékszogi forgatassal, varimax modszerrel (rotacioval) fékomponens analizist, melyhez SPSS
24 szoftvert alkalmaztam, mellyel csoportositottam a vizsgalt valtozokat és meghataroztam a
kozottik 1€vo korrelaciot.

Ahhoz, hogy a komposztérettségre, valamint a komposztkeverékek anyagi mindségének
meghatarozasara érzékeny hulldimhossz tartomanyokat meg tudjam hatarozni és indexeket
tudjak képezni, sziikségem volt a fékomponens analizis eredményeként kapott fékomponens

sulyokra ¢és arra, hogy a vizsgalt fizikai-kémiai paraméterek mely fokomponens csoportba
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tartoznak. HUZSVAI-VINCZE (2012) alapjan a fékomponens sulyok azért fontosak, mert
kifejezik a fékomponensek stlyat (jelentdségét) a megfigyelt valtozok varianciajaban.
A fékomponens sulyokat az alabbi 0sszefiiggés alapjan hataroztam meg:

6. egyenlet
Lij=uij 2]
ahol

Uij = sajatvektorok elemei
VAj = sajatérték négyzetgyoke (szoras).
A fékomponens sulyok szamszerii értéke -1 és +1 kozotti érték lehet.

RMSE és NRMSE értékek szamitasa
A reflektancia adatokbol képzett indexek és komposzt paraméterek kozott végzett linearis
regresszid alapjan predikciés modelleket alakitottam ki a komposzt gyors, non destruktiv
monitorozdsara. Ahhoz, hogy a modellek vagy indexek megbizhatdsagat tesztelni tudjam
kiszamoltam az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét vagy empirikus szorast (root-mean-
square error, a tovabbiakban: RMSE), melyhez az alabbi osszefliggést alkalmaztam .

7. egyenlet

Y (i-y)?
n

RMSE =

Abban az esetben, ha a becsiilt érték és a mért érték kézel van egyméashoz, az RMSE értéke
kicsi lesz, forditott esetben viszont nagy RMSE értékekkel szdmolhatunk. A nulla az adatok
tokéletes illeszkedését jelentené.

Emellett kiszamoltam a normalizalt atlagos négyzetes hiba négyzetgyokének (normalized root-
mean-square error, a tovabbiakban: NRMSE) értékét is. A nornalizalasra azért volt sziikség,
hogy a kiilonb6z6 adatok, valtozok Osszehasonlithatova valjanak.

8. egyenlet
NRMSE = 25100
67
ahol a fenti egyenletben szerepld tényezok a kovetkezok:
yi = becsiilt értékek
¥, = mért értékek
y = atlag

n = mintaszam
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Az RMSE ¢és NRMSE olyan validalasi lehetéségeket jelent, melyekkel meghatarozhatd a
becsiilt értékek meért értékektdl valod eltérése, s a modszer tovabbi erdssége, hogy az adatokat
parban (becsiilt-mért adatparonként) elemzi. Az RMSE és az NRMSE értékeket a spektralis
vizsgalatok sordn képzett indexeknél alkalmaztam a predikcids modell alkalmazhatésaganak
validalasara. Ezen eredmények alapjan kovetkeztettem arra, hogy a modell mennyiben
alkalmazhat6 a komposztban mért fizikai-kémiai paraméterek spektralis uton torténd

detektalasara.
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4. EREDMENYEK

4.1. Komposztalasi elokisérlet ere dményei

A nyilt komposztalasi kisérlettel az volt a célom, hogy meghatarozzam azt, hogy milyen
paraméterek segitségével modellezhetok a baromfitragya komposztalasa soran zajlo
folyamatok, illetve hogy melyek azok a paraméterek, amelyek a komposztalas alapparaméterei

lehetnek, s elegendéek az aerob degradacios folyamat leirasahoz.

4.1.1. Nedvességtartalom alakulasa

A nyilt kisérlet esetén a nedvességtartalom a komposztalas 62 napjaban egyenletesen alakult
(5. dbra).
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5. abra: Nedvességtartalom alakulasa a nyilt kisérlet esetén

Eredményeim alapjan a szakirodalmakban meghatarozott 60 m/m% koriili (KOCSIS, 2005)
optimalis nedvességtartalomtol eltéréen, az altalam alkalmazott brojlertragya ¢és tyuktragya
keverék esetén elegend6 az 50 tomeg% nedvességtartalom a komposztalasi folyathoz. Minél
nagyobb ardnyban kertilt a zeolit bekeverésre, a nedvességtartalom anndl alacsonyabb volt a
prizmakban. Az 5. dbran lathato, hogy a 7 m/m% zeolittal bekevert prizma
nedvességtartalmanak alakuldsa ugyanazt a trendet koveti, mint a tobbi zeolitos bekeverés,
azonban ezen kezelés nedvességtartalma minden mérés esetén kisebb volt a tdbbi prizmahoz
képest. Ez azzal magyardzhat6, hogy a zeolit (kiilondsen az a zeolit, amelyik dehidratalt) nagy
mennyiségll vizet képes megkdtni, ugyanis a kis szemcséknek nagy a fajlagos feliilete, s emiatt
volt megfigyelhetd6 az is, hogy hidba nedvesitettik minden alkalommal 60 m/m%

nedvességtartalomig a 7 m/m% zeolittal bekevert prizmat, mindig szarazabb volt a masik négy
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prizmanal. Annak bizonyitdsara, hogy a nagyobb mennyiségli zeolit bekeverésének hatasara a
nedvességtartalom csokken, egytényezOs varianciaanalizist végeztem a 9 hét atlagos

nedvességtartalmai kozotti szignifikans kiilonbségek bizonyitasara (6. dbra).

Nedvességtartalom (tomeg%)

T T T T T
1 m/m% zeolit 2 m/m% zeolit 5 m/m% zeolit 7 m/m% zeolit Kontroll

Kezelések
6. abra: Kezelésenkénti nedvességtartalom alakulasa
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kontroll esetén két kiugré érték is volt, a medidn, illetve a mmimum-maximum érték
elhelyezkedése a zeolit novekvd ardnyt bekeverésével valtozik, amelyet az egytényezds
varianciaanalizis €s az analitikai mérések is alaitdmasztanak.

Az egytényezOs varianciaanalizis eredménye alapjan elmondhatd, hogy a kontroll, az2 m/m%
zeolit és az5 m/m% zeolit azonos statisztikai csoportba sorolhato, ezt erésitik meg a keveréskor
illetve amintavételkor tapasztaltak is, mely soran ez a harom kezelés nedvesebb volt, a prizmak
kiilsé rétege (kéreg) Osszetapadt. A 7 m/m% zeolit és az 1 m/m% zeolit statisztikailag 6nallo,
de kiilon csoportokat alkot. A nedvességtartalom kilenc hét alatti atlag értékeia 10. tdblazatban
lathatok.

10. tablazat: Kezelések atlagos nedvességtartalma az egytényezos varianciaanalizis alapjan

Kezelés elnevezése 9 hét atlagos nedvességtartalma (m/m%)
Kontroll 42 5370
1 m/m% zeolit 45,4662
2 m/m% zeolit 40,8370
5 m/m% zeolit 40,585
7 m/m% zeolit 33,127¢

p<0,05; Forras: Sajat, 2019

Mind a gravimetrias mérések, mind a statisztikai tesztek alapjan a kezelések kozott (p<0,05)
szingifikdns kiilonbségek vannak, amelyet az SZDsg, értéke is aldtdmaszt. A nedvességtartalom
alakulasanak statisztikai értékelésére ismételt mérési modellt alkalmaztam, melynek

eredményét a 11. tablazatban 6sszegeztem.
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11. tablazat: Nedvességtartalom esetén alkalmazott ismételt mérési modell eredménye

Vizsgalt tényez6 | Szabadsagfok F-érték p-érték
kezelés 4 65,71 3,856 07*

hét 8 38,196 <2e-16%*
kezelés:hét 32 4,229 8,05¢08%

*p<0,05; Forras: Sajat, 2019
Az alkalmazott statisztikai modell eredménye alapjan elmondhatd, hogy a kezelés tényezo
szignifikinsan befolyasolja a prizmak nedvességtartalmanak alakuldsat. Ez azt jelenti, hogy a
kontroll és a zeolittal kezelt prizmak nedvességtartalmanak alakulasaban kiilonbségek vannak,
melyeket a gravimetrids mérésekkel is bizonyitottam. Osszességében elmondhaté az ismételt
mérési modell eredményei alapjan, hogy a zeolit befolydsolja a prizmak nedvességtartalmanak

alakuldsat a komposztalas kiilonbozé szakaszaiban.

4.1.2. Homérséklet alakulasa

A komposzt homérséklete nem csak a lebontas miatt fontos, hanem a patogén
mikroorganizmusok ¢€s parazitdk szempontjabol is. A nyilt kisérlet esetén minden prizma
hosszszelvényére vonatkozoan harom ponton tortént a homérséklet mérése. Ezeket a pontokat
ugy neveztiik, hogy a prizma eleje, kdzepe €s vége. A diagramokon a prizma kozépsé részén
mért maghomérséklet értékeket tiintettem fel minden esetben. A kontroll prizma esetén mért

maghdmérséklet alakulasat a 7. abran szemléltetem.
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7. abra: Maghdmérséklet alakulasa a kontroll prizmaban a kornyezeti hémérséklethez képest (Forrés:
Sajat, 2018)

A kontroll prizma esetén jol lathatd, hogy a belsé (mag-) hdmérséklet alakulasa kovette a kiilsé
homérséklet alakulasat, azonban azt is elmondhatjuk, hogy a prizma (meghémérséklet alapjan)

fiiggetlenné valt a kornyezeti hémérséklettdl. Az abran szaggatott vonallal elvalasztott és
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szamozott szakaszok a komposztalds szakaszait jelolik. A kontroll prizma esetében az elsd
napon (24-36 oraban) zajlott a bevezetd szakasz. A 2-15. nap kozott a termofil fazis lathato,
ekkor a prizma hémérséklete meghaladta a kornyezeti hdmérsékletet. A 16-37. napig a mezofil
fazis figyelhetd meg, mely sordn a hémérséklet fokozatosan csokken, a hémérséklet a
prizmaban 37,8-25,6°C kozott alakult. A 38. naptdl az érés fazisa figyelhetd meg, mely sordn a
prizma atvette a kdrnyezet hdmérsékletét, és fokozatosan abbamaradt a hotermelés.

Az egyes prizmak hémérsékletét oly modon osztottam fel (komposztalasi) szakaszokra, hogy
egytényez6s varianciaanalizist végeztem (12. tdblazat), mely soran az volt a feltételezésem,
hogy a statisztikai csoportok alapjan meghatarozhatdo, hogy az egyes napokon mért
atlaghémérsékletek melyik komposztalasi szakaszba oszthato.

12. tablazat: Homérséklet alakulasa komposztalasi szakaszonként

Bevezet6 Termofil Me zofil Erés
Kezelések SZDso,
szakasz szakasz szakasz szakasz
Kontroll 2. nap? 1. nap; ?15' 20-37. nap® 41'65' 7,58°C
nap nap
1 m/m% zeolit 2. nap? 1. nap; 5'22' 26-37. nap* 41'65' 433°C
nap nap
2 m/m% zeolit 2. nap? 1. nap; 5'22' 26-37. nap® 41'63' 6,43°C
nap! nap!
) 1. nap; 5-26. 48-62. o
5 m/m% zeolit 2. nap? n%pb 29-44. nap° nap? 5,94°C
) 1. nap; 5-29. 48-62. o
7 mim% zeolit 2. nap? an):lpb 3444, mape | "D | 5.99°C

Forras: Sajat, 2020; p<0,05

*az azonos bettivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

Az egytényez0s varianciaanalizis eredménye alapjan elmondhatd, hogy a 2. nap statisztikailag
kiilon betlindexet kapott minden prizma esetén, melynek oka az, hogy ezen a napon mértem a
legmagasabb homérsékletet a prizma mindhdrom szelvényében. Az 1. nap a termofil fazishoz
tartozik, és a termofil fazisba tartozod tobbi mérési nappal egyiitt azonos betlindexet kapott. Jol
lathaté a 12. tabldazatban is az a tendencia, hogy a termofil fazis hossza nétt a zeolit ndvekvo
mennyiségben torténd bekeverésével. A szignifikans differencia értékek 4,33 és 7,58°C kozott
alakultak.

Anulladik napi bekeverést egy mintavétel kovette, mely alapjan meghataroztuk a 60 m/m%-ig
torténd nedvesitéshez szilkséges viz mennyiségét. A nedvesitést kovetéen indult meg a
hétermelés, ahogy az az 1. napon mért hdmérséklet alapjan is megfigyelhetd. Ezek alapjan az
1. napon a komposztildas  bevezetdé szakasza figyelhetd —meg, amely gyors

hémérsékletndvekedéssel jar egyiitt. A szoras alapjan azonban elmondhatod, hogy a prizma
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harom szelvényében a homérséklet értékekheterogének voltak, ez okozza az
atlaghomérsékletben a szoras magas értékét. A 12. napig egy nagyon intenziv hétermeld fazis
volt jelen a prizmaban, a legmagasabb homérsékletet a 2. napon mértiik (64,1°C). A
maghémérséklet gorbében 1évé minimum pontok azon pontokat jelolik, ahol nagy mennyisé€ gii
viz kijuttatdsa tortént a prizmakra, s a nedvesitéssel, valamint a keveréssel lehiitottiik a prizma
homeérsékletét. Ezen feltételezést statisztikai elemzésekkel bizonyitottuk, melyek alapjan
bizonyitast nyert a feltételezéslink. A nedvességtartalom ¢és a hémérséklet kozotti
Osszefiiggések bizonyitdsara korrelacidos vizsgalatot alkalmaztam. A korrelacios vizsgalat
alapjan az R2 értéke -0,519, amely forditott aranyossagra utal a két valtozd kozott. A 62. napra
a prizma homérséklete lecsokkent, s felvette a kiilsé (kornyezet) homérsékletét. Ez jelezte
szamunkra azt, hogy az érési szakaszba érkezett az anyag. A prizma hémérsékleti profijarol
ezek alapjan elmondhatd, hogy a komposztalas szakaszai megvaldsultak a 62 nap alatt. Az 1
m/m%, 2 m/m% és 5 m/m% zeolit bekeverése esetén azt tapasztaltuk, hogy a termofil fazis
hossza nétt a kontrollhoz képest. Az 1 m/m% zeolitos bekeverési arany esetén a keverés és
nedvesités utan megmértiik a prizmak hémérsékletét (1. nap), amely mar komposztalas
bevezetd (pszichrofil) szakaszanak felelt meg. A maximum hémérsékletet a kontrollhoz
hasonldoan az 1 m/m% zeolitos prizma esetén a 2. napon mértiik (a harom mérési szelvény
atlaghémérséklete 55,6°C volt).

A 2m/m% zeolittal kezelt prizma eseténa termofil fazisban a legmagasabb hdmérséklet 62,1°C
volt, s ezen prizma esetén is megfigyelhetd, hogy a szorasok a pszichrofil és a termofil
szakaszban voltak a legnagyobbak, ezt kovetéen a mezofil szakaszban mar homogénebb volt a
prizma (homérsékleti szempontbol), s az érés szakaszban a harom szelvény hémérséklete
egyontetli volt, ezek alapjan elmondhatd, hogy az anyagkeverék a komposztalas utolso
szakaszara homogénebbé valt. Az 5 m/m% zeolittal bekevert prizma esetén a komposztalas
szakaszainak alakulisa megegyezik az 1 m/m% ¢és a2 m/m% zeolittal bekevert prizmak esetén
kapott eredményekkel: a homérsékleti maximumot a 2. napon mértem (62,06°C), a pszichrofil
¢s a termofil szakaszban az anyagkeverék heterogén, még a mezofil és az érési szakaszban
egyontetlibb. A termofil fazis a kontrollhoz képest 14 nappal, az 1 m/m% zeolitos prizmahoz
képest 11 nappal, még a 2 m/m% zeolitos prizmahoz képest 4 nappal volt hosszabb, amely a
zeolit kedvez6 hatdsaval magyarazhato.

A 7 m/m% zeolit bekeverésével kialakitott prizmaban mért maghdmérséklet a kontrollhoz

képest mas képet mutat (8. dbra).
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8. abra: Maghomérséklet alakulasa a 7 m/m% zeolittal bekevert prizmaban a kornyezeti

hémérséklethez képest

A 7% zeolittal kezelt prizma esetén a komposztalds szakaszai ugyanigy megfigyelhetok a
prizma maghémérsékleti profijaban, mint a kontroll esetén, azonban az egyes szakaszok hossza
mas. A bevezetd szakasz (1. szakasz) 24-36 oOran keresztill zajlott, mely szintén egybeesik a
nedvesités utdni gyors felmelegedési szakasszal. A termofil fazis (2. szakasz) a 2. naptol
egészen a 29. napig tartott, melyben a minimum pontok azokat a pontokat jelzik, ahol a
nedvességtartalom 40 m/m% ald csokkent. A termofil fazisban mért maximum hdémérséklet
63.5°C, még a minimum hdémérséklet 25,5°C volt. A 30. naptol a mezofil fazis figyelhetd meg,
melyet a hdmérséklet fokozatos csokkenése is jelez. A 48. naptol kezdve az érés fazisa lathato,
mely soran a prizma hémérséklete a kornyezeti hdmérsékletre csokkent €s nincs hétermelddés.
A termofil fazis hosszanak ndvekedése a zeolit komposzt alapanyagokra gyakorolt kedvezd
hatasdval magyardzhatd, ugyanis javitotta a prizma levegoellatasat, s igy a homérséklet
alakuldsara is pozitivan hatott. Ezen eredmények alapjan levonhatd aza kdvetkeztetés, hogy az
adalékanyag aranyanak novelésével a termofil fazis hossza ndvelhetd, s magasabb kiinduldsi
homérséklet érhet6 el a megfeleld (esetiinkben 50 m/m%) nedvességszint beallitasat kdvetden.
Statisztikailag is értékeltiik a homérséklet adatokat egy ismételt mérési modell kialakitasaval.
A modellt ugy alakitottuk ki, hogy a fix hatds a kezelés (kontroll, 1, 2, 5, 7 m/m% zeolit),
veéletlen hatds az 1d6, azaz a hetek; a véletlen ngadozasa pedig a prizma_azonosito/hét volt. A

modell eredményét a 13. tablazatban foglaltam ssze.
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13. tablazat: Homérséklet esetén alkalmazott ismételt mérési modell eredménye (p<0,05)

Vizsgalt tényez6 | Szabadsagfok F-érték p-érték
kezelés 4 5,762 0,116*
hét 8 348,28 <2e-16*
kezelés:hét 32 54,03 1,97e-06*

p<0,05; Forras: Sajat, 2019;

Az alkalmazott statisztikai modell eredménye alapjan elmondhatd, hogy a kezelés tényezd
szignifikdnsan befolyasolja a prizmak hémérsékletének alakulasat. Ez azt jelenti, hogy a
kontroll és a zeolittal kezelt prizmak hémérsékletének alakulasaban vannak kiilonbségek,
melyek az in situ mérésekkel is bizonyithatok. A hét tényez6 hatdsa is szignifikans kiilonbséget
igazol, ugyanis az id0 eldrehaladtdval a prizmdk hoémérséklete valtozik (a komposztilas
szakaszatol fliggden n6é vagy csokken). A komposztalasi kisérlet szempontjabdl a legfontosabb
a kezelés:hét kolcsonhatas szignifikancidja. Ezzel azt bizonyitottuk be statisztikailag, hogy a

kezelés hatdsa fiigg a komposztalasi id6tol.

4.1.3. Ké mhatas alakulasa

A kémhatds is egyike a legfontosabb tényezOknek, melyek a komposztalasban szerepet
jatszanak. A pH a komposztalasi folyamatban résztvevd mikroorganizmusok aktivitdsat
befolyasola. CHANG-CHEN (2010), valamint ALBURQUERQUE et al, (2006)
bebizonyitottak, hogy a komposztalasi folyamat soran optimalis pH 6 és 8 kozott van, ugyanis
azerdsen ligos, illetve savany kémhatds egyarant negativan befolyasolja abiodegradaciot. Ha
példaul istallotragyat komposztalunk, az emelkedd pH hatdsara (pH >8) nagy mennyiségi
ammonia szabadul fel, amely nagy nitrogénveszteséggel és szaghatassal jar. Azonban a szerves
anyagokhoz (pl. istallotragyahoz) kevert adalékanyag hatdssal van a kozeg kémhatasara is, pl.
a faforgacs savanyit, még a zeolit ligosito hatasu. A kontroll prizma esetén mért kémhatas

értékek a 9. abran lathatok.
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9. abra: Kémbhatas alakulasa a kontroll prizmaban (p<0,05) (Forras: Sajat, 2019)
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)
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A kontroll prizmaban mért kémhatas értékekrél elmondhatd, hogy a komposztalas kilenc hete
alatt egyenletesen alakult, mindvégig a semleges-enyhén ligos tartomanyban mozgott. Az elsd
¢s a harmadik hét kozott figyelheté meg minimalis csokkenés, ami valoszinlisithetden a szerves
savak képzédése miatt alakult ily modon, ugyanis a szakirodalmak alapjan a pH a komposztalas
soranugy alakul, hogy a komposztalas kezdeti szakaszaban a kémhatds csokken a szerves savak
képzddése miatt, azonban a komposztalas késobbi szakaszaban megemelkedik, S a 7-8 kozotti
optimalis tartomanyban mozog (TURAN, 2009; CHAN etal, 2015). A kémhatas eseténhasonlod
eredményekrél szamolt be IRVAN etal, (2018). Eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a
komposztalas termofil szakaszaban kialakuld savanyt kémhatasti koriilmények gatoljdk a
korokozok szaporodéasat, emellett a keverés gyakorisdga oly modon befolyasolja a kémhatast,
hogy a keverés hatdsara a komposzt szemcsék kozotti szabad térben 1€vo szén-dioxid tavozik a
prizmabol, s igy megakadalyozva azt, hogy a felhalmozdd6d szén-dioxid hatdsara a kémhatas
csokkenjen. Statisztikai szempontbdl elmondhatd, hogy a komposztilds elsé 6t hetében
szignifikans kiilonbségek voltak a kémhatds értékek kozott, még a 6-9. hét statisztikailag egy
csoportot alkot, ezek alapjan is bebizonyitottam, hogy a komposztalas elsé 6t hetében az
anyagkeverék a pszichrofil és a termofil fazisban nagy atalakulison esett at, még a 6. héttdl
stabilizalodott és homogenizalodott a pH , azaz a kés6i mezofil, valamint az érési szakaszba
.erkezett” az anyag. A zeolittal bekevert prizmak esetén mért kémhatast a 10. dbrdn mutatom
be.
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10. abra: Kémhatas alakulasa a zeolittal kezelt prizmakban (Forras: Sajat, 2019)
A zeolittal bekevert prizmak esetén elmondhatd, hogy a komposztalas 1-4. és az 5-9. hetek
kozott valtozas kovetkezett be. Azels6 négy hétben a szerves savak mennyiségének novekedése

miatt a kémhatds alacsonyabb volt, mint az utana kovetkezd hetekben. Emellett az is lathato,
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hogy minél nagyobb aranyban keriilt bekeverésre a zeolit, a kémhatas annal jobban csokkent.
Az 1 m/m% zeolit bekeverése esetében a zeolit olyan kis mennyiségben volt jelen a prizmaban,
hogy abban a brojler- és tytktragya keverékének kémhatasa volt mérhetd, ezzel szemben a
nagyobb mennyiségli zeolittal bekevert prizmak esetében a zeolit valoészinlisithetéen nem csak
ammoniat kotott meg, hanem mas kicserélhetd ionokat (kationcsere kapacitds). A zeolit esetén
gyenge a hidrogén-ion szemcséken valo kotddése, emiatt a kotohelyeken kompeticio 1ép fel az
egyes ionok kozott. A tragyaban 1évé mas ionok (kalcium-, kdlium-ion) zeolit feliletén torténd
megkotddése miatt a hidrogén-ion bekertil a komposztba, amely a kozeg savanyodasat okozza.
Ez az oka annak, hogy a ndvekvd zeolit mennyiségével a kémhatas csokkent.

Statisztikai szempontbol is értékeltem a kémhatast a zeolittal bekevert prizmak esetén. A
hémérséklethez hasonloan a kémhatas esetében is meghatarozhatéva valnak a komposztalasi
szakaszok statisztikai csoportok alapjan. A kémhatas hetenkénti alakulasardl elmondhato, hogy
egy-egy zeolitos kezelésen beliill a hetek kozott szignifikans kiilonbségek vannak (p<0,05),
melyet az SZDsy, értéke (14. tablazat) is bizonyit.

14. tablazat: Szignifikans differencia értékének alakuldsa a kémhatas esetén

Kezelések SZDso
1 m/m% zeolit 0,105
2 m/m% zeolit 0,064
5 m/m% zeolit 0,093
7 m/m% zeolit 0,063

p<0,05, Forras: Sajat, 2020

A SZDsy, értékeirdl elmondhato, hogy kozel azonosan alakult mind a kontroll, mind pedig a
zeolittal kezelt prizmak esetén. Statisztikai szempontbdl a kémhatés értékeket a hdmérséklethez

hasonloan ismételt mérési modellel értékeltik (15. tablazat).

15. tablazat: Kémhatas esetén alkalmazott ismételt mérési modell eredménye

Vizsgalt tényezo Szabadsagfok F-érték p-érték
kezelés 4 86,64 1,02e07*

hét 8 856,75 <2el6*

kezelés:hét 32 16,76 <2e16*

p<0,05, Forras: Sajat, 2019

A kezelésrél elmondhatd, hogy kontroll és a zeolittal kezelt prizmdk kémhatds értékeiben
statisztikailag ¢€s analitikailag is bizonyithaté kiilonbségek vannak. A het tényezd hatisa is
szignifikdns kiilonbséget igazol, ugyanis az id6 elérehaladtaval a prizmak kémhatasa valtozik
(a komposztalds szakaszatdl fliggben nd vagy csokken). A komposztalasi kisérlet

szempontjabol a legfontosabb a kezelésthét kolcsonhatas —szignifikanciaja. Ezzel azt
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bizonyitottuk be statisztikailag, hogy a kezeles hatasa fiigg a komposztalasi id6tol. A statisztikai
értékelés alapjan elmondhatd, hogy mind a kezelés, mind a hét, mind pedig a kezelés:hét

kolcsonhatas szingifikancidja igazolodott.

4.1.4. Fajlagos elektromos vezetéképesség alakulasa

A komposztalaskor végbemend biodegradacid miatt a komposzt fajlagos vezetOképességének
csokkennie kell, azonban ha nem valosul meg az aerob dominancia a komposztalas sordn, akkor
a szerves anyagok bomlasabol felszabaduld asvanyi sok és ammonium-ionok a vezetoképesség
novekedését okozzak (GAO et al, 2010). A komposzt tdpanyagként torténd felhaszndlasakor
fontos, hogy a vezetOképesség alacsony legyen (YANG et al, 2015). A komposzt esetében
meghatarozott maximalis vezetoképesség hatarértékek a szakirodalmakban a kdvetkezoképpen
alakulnak: 4 mS/cm (CHOWDHURY et al, 2015), 3 mS/cm (JUAREZ, 2015), 2,5 mS/cm
(MULEC et al, 2016). Ezzel szemben a hazai gyakorlatban a termésnoveld anyagok
engedélyezésérdl, tarolasarol, forgalmazasardl és felhasznalasardl szolo a 36/2006 (V.18) FVM
rendelet 3. szamu melléklete hatdrozza meg azt, hogy a vizben oldhatd Osszes sotartalom a
komposztok esetében maximalisan 4 m/m% lehet. A kontroll prizma esetén mért fajlagos
vezetdképesség értékeket a 11. dbrdn tintettem fel. A fajlagos vezetdképesség estén mind a
hetek, mind pedig a kezelések kozott egyarant kimutathatok a kiilonbségek ananlitikailag és
statisztilailag egyarant.
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11. abra: Fajlagos vezetOképesség alakulasa a kontroll prizma esetén (Forras: Sajat, 2018)
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kontroll prizma esetén a kémhatashoz hasonloan feloszthatok a komposztdlas hetei
szakaszokra: az 1-2. hétben alacsony volt a komposzt fajlagos vezetoképessége, ezzel szemben
a 3-6. hetek kozott megnétt a vezetOképesség, majd a 7-9 hét kozott értéke csokkeni kezdett.

Ezeket a szakaszokat statisztikailag 1s ki tudtam mutatni, ugyanis az egytényezos
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varianciaanalizis eredményeként azt kaptam, hogy az elsé és masodik hét statisztikailag egy
csoportot alkot, ahogy a 7-9 hét is. A 3-6. hetek kozott szignifikans kiilonbségeket mutattam ki,
amely a vezetOképesség értékek heterogenitasaval magyarazhatdé a termofil-mezofil
szakaszban. A vezetOképesség értékének csokkenése a komposztalasi folyamatban a
megnovekedett nitrat- €s nitrit-koncentracié eredménye, ezzel szemben a vezetoképesség
értekek novekedését az asvanyi sok (példaul, foszfat- és ammonium-ionok) felszabadulasa
okozhatja, mely a bomlas soran a szerves anyagokbol tarodik fel (IRVAN et al, 2018). JAIN et
al, (2019) vizsgalataik soran telepiilési szilard hulladék szerves frakcidjat komposztaltak, ésa
fajlagos vezetOképesség ért€k a komposztalasi folyamat soran nott. Az altaluk kapott
eredmények alapjdn a homérséklet novekedésével a fajlagos vezetdképesség is nd, tehat a
termofil fazisban magasabb vezet6képesség mérhetd, mint a komposztalas kezdeti vagy mezofil
szakaszaban, ahogy az a sajat eredményeimnél is megfigyelhetd. A fajlagos vezetoképesség

alakulasat a zeolittal kezelt prizmak eseténa 12. dbrdn 6sszegeztem.

12 1

10 A =

[ee]
1

EC mS/cm
o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Komposztalas hetei
=1 m/m% zeolit ™2 m/m% zeolit 5m/m% zeolit ®7 m/m% zeolit

12. abra: Fajlagos vezetOképesség alakulasa a zeolittal kezelt prizmakban (Forras: Sajat, 2018)

A zeolittal kezelt prizmak esetén elmondhatod, hogy a kontroll prizmahoz hasonldé tendencia
figyelhetd meg a vezetoképesség alakulasaban, ugyanis az 1-2. hétben a vezetdképesség értékek
stagnaltak, majd a 3-6. hét kozott értéke novekedni kezdett, majd a 7-9. hétre csokkenést
mutatott. Megfigyelhetd azonban az is, hogy a zeolit ndvekvd aranyu bekeverésével a
vezetOképesség értéke csokkent (mar az elsd heti mérés alkalmaval is). A komposztalas
kilencedik hetére 5,06 és 5,75 mS/cm kozott alakultak a komposzt vezetOképesség értékel.
JAIN et al, (2019), valamint ZHANG-SUN (2016) szerint az adalékanyagok hatasara a

komposztalasi folyamat soran a fajlagos vezetdképesség nd, s ezzel parhuzamosan nd a
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szervetlen vegyiiletek koncentracidja is. Az adalékanyagok elosegithetik a szerves anyagok

crer

hogy a hémérséklet ndvekedésével a fajlagos vezetoképesség is nd. Statisztikai szempontbol a
kémhatashoz, €s a hdmérséklethez hasonloan a fajlagos vezetdképességet is ismételt mérési

modellel értékeltem, melynek eredményét a 16. tablazatban tintettem fel.

16. tablazat: Fajlagos vezetOképesség esetén alkalmazott ismételt mérési modell eredménye

Vizsgalt tényezo Szabadsagfok F-érték p-érték
kezelés 4 100,4 4,98e08

hét 8 616,729 <2e16
kezelés:hét 32 8,506 4,99¢e15

p<0,05; Forras: Sajat, 2019

Az ismételt modellrél Osszességében elmondhatd, hogy a nedvességtartalom, a hoémérséklet és
a kémhatds esetén hasonld eredményeket kaptam, azaz, hogy mindharom tényezo (kezelés, hét,
kezelés:hét kolcsonhatds) hatdsa szignifikdnsan befolydsolja a fajlagos vezetOképesség
alakulasat a prizmaban. Az ismételt mérési modell eredménye alapjan készitett interakcios
abran is megfigyelhetd, hogy a zeolitos kezelések és a kontroll prizma esetén a vezetoképesség
azonos lefutasu, harom nagyobb szakasz kiilonboztethetd meg. Az ismételt mérési modell
eredményei alapjan elmondhat6, hogy a kiilonboz6 kezelések, valamint az id6 hatisara a
vezetOképesség valtozott, s még a kontroll esetében ez a valtozds minimalis csokkenés, addig a

zeolitos kezelések esetén a komposztalas elérehaladtaval a vezetdképesség csokkent.

4.2. Spektralis vizsgalatok eredmé nyei
4.2.1. Alapanyagok spektralis jelle mzoi
A komposzt mintdk spektralis vizsgdlatai elott a felhasznalt alapanyagok (brojler- ¢és
tytktragya, zeolit) spektralis jellemzoit elemeztem 400-2500 nm hullimhossz tartomanyban. A
kapott eredményeket 400-1000 nm, illetve 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban
abrazoltam. A brojler- és tytktragya a tragyakra, valamint a talajokra jellemz6 reflektancia

gorbével irhato le (13. dbra).
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13. abra: A brojler (kék szin)- és tyuktragya (narancssarga szin) spektralis profilja 400-1000 nm (a) és
1000-2500 nm (b) hulliamhossz tartomanyban (Forras: Sajat, 2020)

A VIS-NIR tartomanyban a reflektancia folyamatos emelkedése figyelhetd meg, amely egészen
1400 nm-ig allandé marad (13. dbra). A kétféle tragya reflektancia gorbéje azonos lefutasu,
szamottevé kiilonbség nem detektalhatd, azonban mindkét hullimhossz-tartomanyban a
tyuktragya reflektancidja magasabb értéket mutat a brojlertragyahoz képest. Ez a két alapanyag
kozotti  szervesanyag kiilonbséggel magyarazhatd, mely hagyomdnyos analitikai Gton is
mérheté volt, ugyanis a brojlertragya szervesanyag-tartalma 58,81 m/m% volt, addig a
tytktragyaé 66,18 m/m%. 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban két minimum pont is
lathato: 1450 nm-en és 1950 nm-en, amelyek a tragyaszemcsék felszinén 1évo viz abszorpcids
helyeit jelzik. Ezt a feltételezést meger6sitik a Ben-Dor etal, (1997) altal vizsgalt komposztok
reflektancia gorbéinek elemése soran kapott eredmények is, ugyanis 1460 nm-en és 1930 nm-
en valoszinlisitették a szervesanyag szemcsék feliiletén megkotott vizmolekuldk helyeit.
Azonban ELVIDGE (1990) vizsglatai ramutattak arra, hogy 1460 nm-en nem csak a
vizmolekulaknak, hanem a cellulbzmolekulak —OH csoportjainak is fényelnyelési minimum
pontja van. 1200 és 1300 nm kozott a celluloz, lignin és keményit6-tartalom is detektalhato,
illetve a ligninben 1év6 —CH, csoportok (WILLIAMS-NORRIS, 1987; MCLELLAN et al,
1991a). 2200 ¢s 2400 nm-en lokalis reflektancia minimum pontok hatdrozhatok meg. Ezen
hullimhossz tartomanyokban a brojler- ¢és tyktragya spektralis elkiilonitése lehetséges,
keverési aranyainak megallapitdsara azonban a 2000 nm feletti hulldimhossz tartomany lehet
alkalmas. A talajok szervesanyag-tartalma esetén a 780-2500 nm hullamhossz tartomanyban
1év6 abszorpcid az -OH, SO, és CO3 csoportok,valamint a viz és CO; tulajdonsagaibdl, s azok
kombinaci6ibol adodnak (CLARK, 1999). A 400-780 nm hullimhossz tartomanyban a talajok
esetén lévo abszorpcids pontok els@sorban a vasat tartalmazd asvanyokhoz kapcsolddnak,
példaul a hematithoz (MORTIMORE et al., 1984), mely a tragyak esetén nem figyelhetd meg.
Megvizsgaltam a zeolit spektralis profijat is, amely a 14. dbrdn lathato.

73



~
o
)
~
o

60 - 60 A
i 2 50 A
g o /—\’—-—"_'# .
< 40 A 5 40
% ’% 30
] £ J
% 30 1 =
% & 20 -4
o 20 4
10 4
10 A
0 T T T T T T 1
0 T T 1 Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q
400 600 800 1000 NN N R S 2R
Hullamhossz (nm) Hullamhossz (nm)

14. abra: A zeolit spektralis profilja 400-1000 nm (a) és 1000-2500 nm (b) hullamhossz tartomanyban
(Forras: Sajat, 2020)

A zeolit sziirkésfehér szinébdl adodoan a reflektancidja magas (55% feletti), amely egészen 900
nm-ig megfigyelhetd. 1350 nm-en reflektancia csokkenés figyelhetd meg (8-10%), é€s 1410 nm-
en (45% kortili reflektancia), valamint 1950 nm-en (30% koriili reflektancia) lokalis minimum
pontok vannak. Az 1410-1450 nm, valamint az 1920-1950 nm hullimhossz tartomanyokban
tapasztalhato erdtelies csokkenés a kalcium-klorid kristalyviz-tartalmaval, valamint ezen

hullimhossz tartomanyok nedvességtartalomra vald érzékenységével magyarazhato.

4.2.2. Komposztok s pektralis tulajdonsagai 400-1000 nm hullimhossz tartomanyban

Mindegyik mintavételi nap reflektancidja konstans emelkedést mutat, 400-700 nm hulldimhossz
tartomanyban jelentésen atfednek a reflektancia gorbék, 700 nm hullimhossz tartomanyban egy
toréspont figyelheté meg. A kozeli IR tartomdnyban jobban elkkiilonitheték a reflektancia
gorbék. A nulladik napi reflektancia volt a legmagasabb a vizsgdlt hulldimhossz tartomanyban,
a legalacsonyabb reflektanciat pedig a vartakkal ellentétben nem az 58. napi minta esetén,
hanem a 44. napi mintaban mértem. Az 58. napi minta reflektancidja is csokkenést mutatott a
0. naphoz képest, azonban elmarad a 44. napi minta alacsony reflektancidjatol. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a poritott, szitalt mintdkba a baromfitelepen alkalmazott mész szemcsék
belekeriilhettek, s ez az oka annak, hogy az 58. napi minta esetén a tragya érett volt, szine
sotétedett, mégis magas reflektanciat mértem. A 7 m/m% zeolit esetében a reflektancia gorbe a
kontrollhoz hasonld eredményeket mutatott. A zeolit hatasara a teljes vizsgalati tartomanyban
magasabb volt a reflektancia a kontrollhoz képest mar a 0. napon is, amely a zeolit
reflektancidra torténd hatdsdval magyarazhatd. Ezen kezelés esetén is a 0. napi minta
reflektancidja volt a legmagasabb, mely a komposzt éretlenségével magyarazhatd, s a
vizsgalatok soran ezt az eredményt vartam. Ebben az esetben a legalacsonyabb reflektanciaja

az 53. napi mintdnak volt az 58. napi mintdval ellentétben. A komposzt érettsége indokolja a
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reflektancia csokkenését a vizsgalt tartomdnyban, azaz a komposzt szinének sotétedésével a
minta reflektanciaja csokken.

400-1000 nm hullimhossz tartomanyban az inflexiés pontok 710 nm és 760 nm kozott
helyezkednek el mindegyik kisérleti beallitas esetén (15. dbra).
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15. abra: Inflexios pontok alakulasa 400-1000 nm hulldimhossz tartomanyban (Forras: Sajat, 2020)

A kontroll esetén megfigyelheté, hogy a komposztalas elérehaladtaval az inflexios pontok
helyzete valtozik (elcstisznak az inflexidos pontok 732,135 nm-t6l 741,726 nm kozott). Ez az
elestiszas 9,591 nm-t jelent, azonban a jelent6s valtozas az 1. és a 8. nap kozott megy végbe,
ugyanis a komposztalas 1. napjan az inflexiés pont helyzete 732,7 nm-nél, még a 8. napon
744544 nm-nél talalhatd. Az 1 m/m% zeolit esetén szintén az 1. és a 8. nap kozott kovetkezik
be jelentds valtozas, azonban az inflexiéos pontok 11,291 nm-t cstisznak el a 0. és az 58. napok
kozott. A kontrollhoz képest azonban ez az inflexidos pont elcsuszas +1,7 nm-t jelent. Ezek
alapjan elmondhato, hogy az 1 m/m% zeolitos kezelésben a zeolit olyan kis mennyiségben volt
jelen, hogy ez szamottevd valtozdst nem eredményezett a komposzt spektralis
tulajdonsagaiban. A 2 m/m% zeolittal torténd kezelésnél hasonld tendencia figyelhetd meg,
mint az 1 m/m% zeolitos kezelés esetén. Az inflexids pontok helyzetében bekovetkezd valtozas
szintén az 1. és a 8. nap kozott kovetkezik be, ezek azok a napok, amelyeknél mar a termofil
fazisba Iépett 4t az anyagkeverék. Az inflexiés pontok 720,836-741,726 nm kozott
helyezkednek el, amely akomposztalas ideje alatt 20,89 nm elcsuszast jelent. Az5 m/m% zeolit
inflexiés pontjai 724,228-759,744 nm kozott helyezkenek el, amely 35,516 nm elcstiszast jelent
a voros hullamhossz tartomany feldl a kozeli infravords tartomany felé. A 7 m/m% zeolit esetén
figyelhetd meg a legnagyobb hulldimhossz-tartomany, ahol az inflexiés pontok megtalalhatok,
ugyanis ezen kezelés esetében 712,918-749,614 nm kozott helyezkednek el az inflexiés pontok.

75



Ennél a kezelésnél figyelhet6 meg a legnagyobb elcstszas a vords tartomanybol a kozeli
nfravords tartomany felé (39,696 nm). Ezek alapjan elmondhatd, hogy minél nagyobb
aranyban keriilt a zeolit bekeverésre, az inflexiés pontok annal inkabb eltolodnak a kozeli
infravords tartomany felé. Azonban megfigyelhetd azis, hogy az inflexiés pontok elcsiszasa
a zeolit novekvd aranyaval nd, de a kontroll, az 1 és 2 tomeg% zeolit esetében az inflexids
pontok helyzete csokkend tendenciat mutat a komposztalas 58. napjara, még az 5 és 7 tomeg%
zeolit esetén az inflexidos pontok tovabbi tolodasa figyelhetd meg, ezért ezen két kezelés esetén
a tovabbiakban a korrelacidkat nem mutatom be.

400-1000 nm hulldimhossz tartomanyban az inflexiés pontok és a komposztokbol mért kémiai
tulajdonsagok kozotti Osszefiiggések bizonyitasara Pearson-féle korrelaciot végeztem, mellyel
meghataroztam a kiilonb6z6 paraméterek kozotti kapcsolat erdsségét és iranyat, valamint azt,
hogy az adott Osszefiiggés p<0,05 szignifikancia szint mellett szingifikdns-e. A Pearson-

korrelaciok esetében kapott eredményeket a 17. tablazatban 6sszegeztem.

17. tablazat: Inflexios pontok és vizsgalt paraméterek kozotti 6sszefiiggés vizsgalat (400-1000 nm)

Komposzt prizmak elnevezése
Vizsgalt tényezdok _ _
Kontroll 1 m/m% zeolit 2 m/m% zeolit
Inflexios pontok - pH 0,05 0,08 0,25
Inflexios pontok — Fajlagos vezetoképesség 0,22 0,14 0,06
Inflexios pontok - hdmérséklet 0,25* 0,28* 0,29*
Inflexiés pontok - nedvességtartalom 0,004 0,096 0,44

Forras: Sajat, 2020; *p<0,05 esetén szignifikans korrelacio

A korrelacibk meghatarozdsat azért tartottam Ilényegesnek, mert a spektrométeres
vizsgalatokkal csak az adott anyag, esetemben a kétféle tragya €s a zeolit keverékének sajat és
jellegzetes spektralis tulajdonsagait tudtam meghatdarozni, azonban gyakran a korrelacids
vizsgalatokkal mas vizsgalt tényezokkel valo Osszefiiggésiik is bizonyithatd. A korrelacios
vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy az inflexiés pontok €s a homérseklet kozott gyenge,
pozitiv iranyt korrelaciot allapitottam meg, mely Osszefliggés mindegyik kezelés és a kontroll
esetén is szignifikdns (p<0,05). A kémhatas, fajlagos vezetOképesség ¢és a nedvességtartalom
esetén gyenge korrelaciot mutattam ki. A kémhatds €s a homérséklet esetén bar gyenge a
korrelacio (R? értéke 0,14-0,25), a zeolit bekeverési aranyanak novekedésével a korrelaciod
erdssége nott.

Annak érdekében, hogy a komposztalas soran végbemend valtozasok spektralis tulajdonsdgait
értékelni tudjam az adatokat csoportokra bontottam szét reflektancia és a bekevert zeolit

mennyisége alapjan, és kiszamitottam a reflektancia relativ szorasat (16. dbra) kezelésenként
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kivalasztott hat mintavételi napon. A relativ szorassal a valodi egyenlétlenségek kimutathatova

valnak, ugyanis arelativ szoras az atlag és a szords hanyadosa.

T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000
Hullamhossz(nm)

relativ szoras_kontroll relativ szoras_1 m/m% zeolit relativ szoras_2 m/m% zeolit

16. abra: Kezelések relativ szorasa a 400-1000 nm hullimhossz tartomanyban (Forras: Sajat, 2020)

A relativ szorasok alapjan elmondhatd, hogy — amennyiben a tizenhét mintavétel atlagat és
szorasat veszem figyelembe — a kontroll esetén volt a legkisebb a relativ szoras, azonban nem
a bekevert zeolit mennyiségével nétt a szords, ugyanis a 2 tomeg% zeolit bekeverése esetén
volt értéke a legmagasabb a teljes vizsgalati tartomanyban. Azon feltevésem, mely szerint a
zeolit bekeverésével a relativ szords csokken nem bizonyithatd be ezen moddszerrel. Az is
elmondhatd, hogy 400-720 nm hullimhossz tartomanyban érzékelhetok leginkabb a
kiilonbségek a bekeverések kozott, amit az inflexiés pontok helyzete is bizonyit.

A kiilonbozé komposztkeverékek mindségi vizsgalatidra, valamint a vizsgalt fizikai-kémiai
paraméterek elorejelzésére indexeket alkottam meg. Az indexek esetén fOkomponens analizist
végeztem (varimax rotacioval, derékszogt forditassal) é€s az elemzés eredményeként kapott
fokomponens sulyok alapjan hataroztam meg, hogy melyek azok a hulldimhossz tartomanyok,
amik a komposztérettségre, illetve a komposzt anyagi minéségének vizsgalatira alkalmasak
lehetnek. Hasonlo vizsgalatokat végzett ABOUELWAFA et al, (2008) is: fékomponens-
elemzést (PCA) alkalmaztak a fizikai-ké miai, mikrobiologiai és spektroszkopiai eredmények
kiértékelésére. A szamitott fOkomponensek alapjan hataroztak meg a hanyadosok szamitdsanal
alkalmazott aranyokat. A kiilonb6z6 komposztbol mért paraméterek, mint példaul az Osszes
szerves szén-tartalom, Osszes nitrogén-tartalom, ammoénium, nitrat, 6sszes foszfor, pH, fajlagos
vezetOképesség ¢€s biologiai  jellemzOk  eldrejelzésérdl a lathatd-kozeli  infravords
spektroszkopia segitségével tobb szerzd is beszamolt (HUANG et al, 2007; MALLEY et al,
2005; ALBRECHT et al, 2008; LUDWIG et al, 2006; MICHEL et al, 2006). SHARMA et al,
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(2005) kifejlesztett predikcids modelleket az ammonium, a pH, a fajlagos vezetoképesség, a
szarazanyag- és az Osszes nitrogén-tartalom elorejelzésére a NIR és a VIS-NIR hullimhossz
tartomanyban. Ezen szakirodalmak jelentették a kutatdsom kiinduldpontjat, azaz, hogy a
komposztbol mért fizikai-kémiai paraméterek elorejelzésére predikciés modelleket, ¢és
indexeket allitsak fel.

A fokomponens analizis alapjan ot fokomponenst tudtam meghatarozni a VIS-NIR
tartomanyban, melyet az alabbi tablazatban (18. tabldzat) mutatok be.

18. tablazat: Fizikai-kémiai paraméterekkel osszefiiggd fokomponensek alakulasa a VIS-NIR

tartomanyban
Fokomponensek Elemszam Variancia (%)
PC1 992,631 93,030
PC2 64,262 6,023
PC3 4,957 0,465
PC4 1,421 0,133
PC5 1,044 0,098

Forrés: Sajat, 2021

A foékomponensek alapjdn elmondhat6, hogy a variancia tobb mint 93%-at az elso
komponensbe (PC1) tartozd valtozok okozzak, a PC2 a 6,023%-at, a PC3-PC5 komponensek
pedig a teljes varianciat minimalisan (0,696%) hatarozzak meg. A fékomponensek alapjan
hataroztam meg, hogy melyik komponensbe tartoznak az altalam vizsgalt fizikai-kémiai
paraméterek (nedvességtartalom, hdmérséklet, kémhatds, fajlagos vezetOképesség), és a 4.

komponensbe tartozo faktorsulyokkal dolgoztam tovabb (/7. abra).
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17. abra: Kiilonb6z6 hullamhosszok faktorsulyai a vizsgalt fizikai-kémiai paraméterekkel 6sszefiiggd

4. fokomponens alapjan (Forras: Sajat, 2021)
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A faktorstlyok abrazolasanal csak a 450-950 nm kozotti hullimhossz szakaszt vettem
figyelmbe, ugyanis a 400-450 nm, valamint a 950-1000 nm koz6tti tartomanyokban a
faktorsulyok (a reflektancidhoz hasonléan) nagy szorast mutattak. A faktorsulyok alapjan
hataroztam meg azokat a hullimhosszokat, ahol a legnagyobb és a legkisebb volt a faktorstly,
tehat a variancia a két hullimhossz kozott a legnagyobb volt. Ez a hullimhossz a 812 nm és a
941 nm voltak, melyekbdl a Agio/Aga1 €s a hgq1/Ag12 hanyadosokat szamoltam ki. Ezek alapjan a
vizsgalt fizikai-kémiai paraméterek elorejelzésére predikcidos indexeket alakitottam ki,

melyeket az alabbi tablazatban mutatok be (19. tabldzat).

19. tablazat: A VIS-NIR tartomanyban létrehozott predikciés modellek eredményei

Predik ciés modell R? Létrehozott osszefiiggés RMSE NRMSE
Index 1 A812/1941 0,3998 6,99 16,33%
nedvességtartalom (NT) NT=-65,79*NT+88,93
Index 2 1812/1941 fajlagos | 0,134 EC=7,133*EC-2,6195 1,38 18,07%
vezetoképesség (EC)
Index 32941/A812 0,4814 H=-108,09*H+190,17 8,34 23,97%
hémérséklet (H)
Index 4 A812/0941 0,3467 pH=-5,5327*+11,168 0,28 3,93%

kémbhatas (pH)
Forras: Sajat, 2021

A VIS-NIR tartomanyban képzett predikcios indexekrdl elmondhatd, hogy a homérséklet
esetén képzett Index 3 modellnél szamitottam a legmagasabb R2 értéket, azonban az RMSE
értéke, azaz a mérési hiba ezen modelinél volt alegnagyobb (8,34°C), még a normalizalt RMSE
értéke, 23,97% volt, tehat 23,97%-kal tér el a modellel becsiilt homérséklet a mért értéktol.
Azok a predikcios modellek, melyeknél az NRMSE értéke >20% nem alkalmazhatok megfele1d
hatékonysaggal az adott paraméter elérejelzésére. Ezek alapjan a 400-1000 nm hullimhossz
tartomanyban képzett indexekbdl az Index 4 a kémhatés elorejelzésére a leginkabb alkalmas,
ugyanis a kémhatas és a Agip/Ags; hullimhosszakbol képzett hanyados alapjan szamitott R?2
értéke 0,3467, RMSE értéke 0,28, még az NRMSE értéke 3,93% volt. Ezek alapjan a modell
pontossaga pH 0,28, azaz a mért és a becsiilt érték kozott 3,93% az eltérés. Az Index 1 a
nedvességtartalom becslése esetén is j0 eredményt hozott (NRMSE<20%), ugyanis a Agiz/Aga1
hanyados ¢€s a nedvességtartalom kozotti determinacios egyiitthatod értéke 0,3998 volt, a mérési

hiba (RMSE) 6,99 m/m%, még a normalizdlt RMSE értéke 16,33% volt.

A  VIS-NIR tartomanyban képzett indexekrdl elmondhatd, hogy a kémhatds, a

nedvességtartalom és a fajlagos vezetOképesség predikciojara alkalmasak a megalkotott
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modellek, s ily moédon spektralis (gyorsanalitikai) vizsgalatokkal is meghatarozhatok a

komposzt fizikai-kémiai paraméterei.

4.2.3. Komposztok s pektralis tulajdonsagai 1000-2500 nm hullaimhos sz tartomanyban

A kontroll eseténelmondhatd, hogy komposztalas napjainak elérehaladtaval a komposzt mintak
reflektancidja csokkent. A 0. napi minta reflektancidja kozel 60% volt, még az 58. napi minta
reflektancidja minddssze 40% koriil mozgott. A vizsgalataim soran erre szamitottam, hiszen a
hipotézisem az volt, hogy a mintak reflektancidja a komposzt érésével csokkeni fog, amelyet
be tudtam 1000-2500 nm hulldimhossz tartomanyban is bizonyitani. BEN-DOR et al, (1997)
hasonlé eredményeket kapott szarvasmarhatragya komposztaldsa sordn, ugyanis vizsgalatokkal
bebizonyitotta, hogy a 0. napi (éretlen) komposzt minta és a 147. napi (érett) komposzt minta
reflektancidja markansan kiilonbozik egymastol. A mintdk koziil a legmagasabb reflektanciat a
20. napi minta esetén mértem, amely valosziniisithetéen azzal magyarazhat6, hogy a vizsgalt
minta éretlen volt, emellett nagy mennyiségben tartalmazott zeolitot, mely nagyban
meghatdrozza a minta reflektanciqjat. Kétjellemz6 hullimhossz tartomanyt tudtam elkiiloniteni
a tizenhat mintavételi nap sordn vizsgalt mintdk reflektancia gorbé¢jébdl: 1400-1500 nm és
1900-2000 nm hullamhossz tartomanyban. BEN-DOR et al, (1997), MCLELLAN et al, (1991),
valamint ELVIDGE (1990) ramutattak arra, hogy 1460 ¢és 1930 nm hullimhosszon a
vizmolekuldk —OH csoportjainak van spektralis ujlenyomata, ugyanis vizsgalataik soran
tomegallandosagig szaritott komposzt mintakkal dolgoztak, €s a szerves anyag szemcsék
felilletén adszorbedlt vizmolekuldk mégis megjelennek a spektralis gérbén. Emellett 1460 nm-
en nem csak a vizmolekulak, hanem a cellulozmolekuldk —OH csoportjainak, illetve a
ligninmolekuldk —CH;csoportjai is elkiilonithetok a spektralis gérbén. A cellulozmolekuldk —
OH csoportjainak ,jelenléte” az almozasnal alkalmazott szalmapelletre vezethetd vissza, mely
kis mennyiségben jelen lehetett a komposztalt tragyabanis. A 7 m/m% zeolittal bekevert przima
esetén (4. melléklet) vizsgalt reflektancia gorbék eseténis a kontrollhoz hasonld eredményeket
kaptam. A nagy mennyiségii zeolit bekeverése mellett sem érzékelhetd a reflektanciara valod
hatdsa, ugyanis a maximalis reflektancia 75% koriil mozgott, még a kontroll esetében 78% volt
a maximalis érték. Jol lathatd az abran, hogy a kontrollhoz viszonyitva a mintavételi napok 2/3-
nak a reflektanciaja 51% alatti volt, mellyel bizonyithatdé az, hogy a névekvd zeolit mennyiség
hatasara a komposzt hamarabb valik éretté, valamint az is, hogy 1000-2500 nm hulldimhossz
tartomanyban a zeolit nem befolydsolta a spektralis gorbék és a reflektancia alakulasat. A
kontrollhoz hasonléan ezen kezelés esetén is meghatarozhatd az 1400-1500 nm és az 1800-

2000 nm kozotti jellemzd gorbeszakasz. 1940-1950 nm-en mértem a legalacsonyabb
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reflektanciat (1948,615 nm-en 25,24%). A mintak koziil a legmagasabb reflektanciat a 20. napi

minta esetén mértem, mely mintdnak 1900 nm-ig 50% felett volt a reflektancidja, ez a tendencia

a kontroll esetén felsorolt okokra vezethetd vissza.

Szakirodalmakat dolgoztam fel azzal kapcsolatban, hogy a kozeli infravords tartomanyban

milyen anyagok spektralis ujjlenyomatai talalhatok meg (19. tibldzat).

19. tablazat: 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban talalhat6 spektralis jellemzok

Hullaimhossz (nm)

Spektralis ujjlenyomat

Szerzok

1367, 1468, 1583 nm

vizmolekula —OH csoportja

celluléz, lignin, keményitd

Ben-Dor et al., 1997
Huang et al,. 2007
Bishop et al., 1994

1726, 1761, 1769 nm

alifas C-H kotések (celluloz,

lignin, keményito)

Elvidge, 1990

1200-1300 nm

celluloz, lignin, keményito-
tartalom + ligninben 1évé —CH;

csoportok

Williams-Norris, 1987
McLellan etal., 1991

1450 nm

O-H csoportok abszorpcidjanak
helye

Huang et al., 2007

1100, 1600-1800, 2000, 2200-

talaj szerves anyagai, 0sszes

Ben-Dor-Banin, 1995

2400 nm nitrogén-tartalom Dalal-Henry, 1986
2381 nm szénhidratok
2060, 1500, 1000 nm aminok
1930, 1449 nm karbonsavak Viscama-Rossel-Behrens, 2010
2033, 1524 nm amidok

2137 nm

poliszacharidok

2335, 2160, 1870-1900 nm

karbonatok

Clark, 1990

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

A fenti tablazat alapjan megallapithatd, hogy a legtobb feldolgozott szakirodalomban a talaj
esetén torténd mérésekbdl vontak le kovetkeztetéseket a spektralis gérbéik alapjan, ugyanis a
talaj asvanyi Osszetevoi adszorbedljdk az UV-fényt, a VIS, VIS-NIR ¢és kozép-infravords
hullimhosszii fényt is. Emellett tobb olyan anyag, kotés is talalhatd a NIR régioban, melyek
tobb hulldimhossz tartomanyban is detektalhatdk, illetve vannak olyan anyagcsoportok, melyek
nehezen meghatarozhatok. Sok esetben jellemzd az, hogy egy-egy anyag spektralis jellemzdje
nem annyira markans, nem detektdlhatd egyértelmiien, hanem korrelacidkkal bizonyithato

annak jelenléte.
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A reflektancia adatokbdl bindris kodolassal ezen hullimhossz-tartomany esetén is
meghataroztam az inflexios pontok helyeit. Az inflexiés pontok helyzetébél nem lehet olyan
kovetkeztetéseket levonni 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban, mint a VIS-NIR
régioban. A 1000-2500 nm hulldimhossz-tartomanyban a reflektancia gérbéknek tobb inflexios
pontja is van, melyek minden kezelés és a kontroll esetén is kozel azonos helyzetiiek, tolodas
nem figyehetd meg a zeolit novekvd aranyl bekeverésével.

1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban az inflexiés pontok ésa komposztokbol mért kémiai
tulajdonsagok kozotti Osszefiiggések bizonyitdsara Pearson-korrelaciot végeztem. A Pearson-
korrelaciobol csak a korrelacios egyiitthatd értékét kaptam meg, melyet atszamoltam

determinacios egyiitthatova (R2). A kapott R2-értékeket a 20. tdbldzatban mutatom be.

20. tablazat: A vizsgalt komposzt prizmak esetén kapott determinacios egyiitthatdo 1000-2500 nm
hullimhossz tartomanyban

Komposzt prizmak elnevezése
Vizsgalt tényezdok i i
Kontroll 1 m/m% zeolit 2 m/m% zeolit
Inflexios pontok - pH 0,49* 0,41* 0,66*
Inflexios pontok - EC 0,07 0,05 0,07
Inflexiés pontok - hdmérséklet 0,62* 0,59* 0,67*
Inflexiés pontok - nedvességtartalom 0,13 0,06 0,21

Forras: Sajat, 2020; *p<0,05 esetén szignifikans korrelacio

A feldolgozott irodalmak alapjan elmondhatd, hogy tobbsége a NIR tartomanyban predikcios
modellekkel illetve a korrelaciokkal foglalkozik (CHANG et al, 2001; GROENIGER et al,
2003; EHSANI et al, 1999). A NIR-tartomanyban mért spektrumok és a mért paraméterek
kozotti R? értékek: asvanyi nitrogén-tartalom (0,2-0,9 R2), felveheté kalum-tartalom (0,56-
0,83 R?), kalcium-tartalom (0,75-0,89 R?), foszfor-tartalom (0,23-0,92 R?2). Az altalam mért
paraméterek és a NIR tartomanyban meghatarozott inflexids pontok ko6zotti korrelaciokrol
elmondhatd, hogy a kémhatés illetve a homérséklet esetén tudtam szignifikdns korrelaciot
kimutatni. Az inflexiés pontok €s a kémhatas kozott kozepes pozittv irdnyu korrelaciot, még az
inflexios pontok ¢és a hdmérséklet kozott szintén kozepes erdsségl iranyu korrelaciot tudtam
meghatarozni. A fajlagos vezet6képesség, valamint a nedvességtartalom esetén gyenge, illetve
kozepes korrelaciot szamoltam, azonban p<0,05 mellett nem szignifikins az Osszefiiggés a
vizsgalt paraméterek kozott. Mindezek mellett a kémhatas €s a hdmérséklet esetén tudtam

szignifikans korrelaciét bizonyitani.
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A VIS-NIR tartomanyban végzett elemzéshez hasonléan a NIR tartomanyban is fokomponens
analizist végeztem, mely sordn meghataroztam a fokomponenseket, melyet az alabbi

tablazatban (21. tabldzat) 6sszegeztem.

21. tablazat: Fizikai-kémiai paraméterekkel 0sszefiiggd fokomponensek alakulasa a NIR tartomanyban

Fokomponensek Elemszam Variancia (%)
PC1 213,726 93,33
PC2 8,164 3,565
PC3 3,436 1,500
PC4 1,168 0,510

Forras: Sajat, 2021

A VIS-NIR tartomanyban végzett fokomponens analizishez hasonldoan 1000-2500 nm
hullimhossz tartomanyban is a PC1 komponens hatarozza meg a teljes variancia 93,33%-at, a
PC2, PC3, PC4 komponensek a varianca mindossze 5,575%-at jelentik.

A NIR tartomanyban végzett elemzések alapjat a talajtani vizsgalatok soran alkalmazott
modszertan képzete, ugyanis a spektralis adatokbdl képzett predikcios indexeket talajok esetén
a fizikai-kémiai paraméterek becslésére, elérejelzésére is alkalmazhatjdk. CAPRIEL et al,
(1999) a kozépsé infravords tartomanyt haszndltdk talajok esetén a szén- és nitrogén-
tartalmanak, valamint a C/N arany elorejelzéséhez. LUDWIG et al, (2008) kozeli (NIR) és
kézép (MIR) infravords tartomanyokban (1429-25000 nm) difftz-reflektancia spektroszkopiat
alkalmazva (DRIFT) készitett predikcios modelleket. WU et al, (2009) a spektralis gorbék elsd
derivaltjat hasznalta spektralis gorbék feldolgozasara. Vizsgalataik soran arra a kérdésre
keresték a valaszt, hogy harom eltérd tulajdonsagokkal rendelkezd talaj esetében egy egyszert,
alland6 aranyossagi tényezd Osszefliggésbe hozhato-e a kiilonbozd nedvességtartalom mellett
kapott NIR-spektrumokkal, valamint hogy azonosithatok-e azok a NIR-spektrumok, amelyeket
a nedvességtartalom a legkevésbé befolyasol, ¢és amelyekre mas paraméterek, példaul a
szervesanyag-tartalom (SOM) meghatarozasa alapozhatd. Eredményeik alapjan a NIR-
spektrumokban a 1600-1700 nm, 2100-2200 nm és 2300-2500 nm hullimhossztartoma ny ok
azok a spektrumok, melyek elsé derivaltja fliggetlen a talajmintak nedvességtartalmatol.

A fékomponensek mellett a faktorsulyokat is meghataroztam. A fékomponensek elemzésekor
azt tapasztaltam, hogy a vizsgalt fizikai-kémiai paraméterek nem ugyanazon fékomponensbe
tartoznak, ezért a nedvességtartalom és a hdmérséklet esetén a 2. fékomponensbe tartozod, még
a kémhatés ¢és a fajlagos vezetOképesség esetén a 4. fokomponensbe tartozd faktorsulyokkal

(8. abra) dolgoztam.
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18. abra: Kiilonb6z6 hullamhosszok faktorsulyai a vizsgalt fizikai-kémiai paraméterekkel 6sszefiiggd

2. (bal oldali abra) és a 4. fokomponens (jobb oldali abra) alapjan (Forras: Sajat, 2021)

A faktorsulyok alapjan a nedvességtartalom és a hdmérséklet esetén a Ap115/A1993 hanyadossal,
még a kémhatas ¢s a fajlagos vezetdképesség eseténa Ajgro/Ar127 hanyadosokkal dolgoztam. A
NIR-tartomanyban predikcios modelleket hoztam Ilétre, melyek eredményeit a kovetkezd

tablazatban (22. tablazat) mutatok be.

22. tablazat: A NIR-tartomanyban létrehozott predikciés modellek eredményei

Predik ciés modell R? Létrehozott 6sszefiiggés RMSE NRMSE
Index 1 A2115/01993 0,4980 2,42 5,71%
nedvességtartalom (NT) NT=49,282*NT-6,9059
Index 2.2115/A1993 0,6512 | H= -210,02*H+244,42 7,83 22,47%
hémérséklet (H)
Index 31922/A2127 0,4009 | pH=-4,1057*pH+11,156 0,28 3,89%
kémbhatas (pH)
_Index 4 11922/02127 0,1360 | EC=-9,4741*EC+16,481 1,38 18,11%
fajlagos vezetoképesség (EC)

Forras: Sajat, 2021

A NIR tartomanyban a VIS-NIR tartomanyhoz képest sokkal megbizhatobb eredményeket
kaptam. A legkisebb R2értéket a fajlagos vezetOképesség esetén szamitottam (0,1360) és ezen
modell esetén a modell altal eldrejelzett érték €s a mért érték kozotti NRMSE értéke 18,11%
(kozepes er6sségil) volt, tehat ennyivel tért el a megalkotott modellem a mért értékektdl, hiaba
volt az RMSE értéke 1,38 mS/cm. Ezzel szemben a hémérséklet €s a Ap115/A1g93 hanyados
kozotti R? értéke hiaba utal szoros Osszefiiggésre a két paraméter kozott, az NRMSE értéke
22.47% volt, tehat a modellel becsiilt homérséklet értéke 22,47%-kal tér el a mért homérséklet
értekektol. Emellett a hdmérséklet esetén szamitottam a legmagasabb mérési hiba (RMSE)

értéket, mely 7,83°C volt.

84



A nedvességtartalom és a kémhatas esetén szamitott indexek azonban alkalmasak lehetnek a
becslésre. A nedvességtartalom és a Ap115/A1993 hanyados kozotti R2 értéke 0,4980 volt, mely
pozitiv iranyu, kozepesen erds Osszefliggésre utal a két paraméter kozott. Az RMSE (2,42
m/m%) és NRMSE (5,71%) is arra utal, hogy a modell megbizhatéan alkalmazhato a
nedvességtartalom becslésére. A legjobb értékeket azonban a kémhatas €sa Ajg22/A2127 hanyados
kozott szamitottam, ugyanis a mérési hiba (RMSE) 0,28, még a normalizalt RMSE értéke
3,89% volt.

Ezek alapjan a NIR-tartomanyban képzett predikcios indexek kozil a nedvességtartalom,

kémhatas ¢és fajlagos vezetoképesség modellie alkalmazhatdo az adott paraméter elorejelzésére.

4.3. Komposzt oldatok eléallitas a, szervetlen kémiai paramétereinek vizsgalata

Kordbbi vizsgalataim alapjan bebizonyitottam, hogy a levegéztetett és nem levegdztetett
komposzt oldatok szervetlen kémiai paramétereikozott nincs szignifikans kiilonbség, tehat nem
oldodik ki tobb tdpanyag a levegdztetés hatasara. Ugyenezen kovetkeztetésre jutott MOHN
DEN et al, (2017) is, akik levegbztetett és nem levegéztetett modon allitottak el komposzt
oldatokat ésvizsgalatak azok hatasatandvényekre. Eredményeik alapjan a levegoztetett és nem
levegdztetett komposzt oldatok kaposzta tesztnovényre vald pozitiv hatasaik, valamint az
oldatok beltartalmi paraméterei kozott nincsenek szignifikans kiilonbségek. INGHAM (2005)
szerint a levegéztetett oldat amennyiben nem keriil 24 o6rdan beliil felhaszndlasra, nem
levegdztetett (anoxikus) komposzt oldattd valk. Ezek alapjan kizdrdlag nem levegdztetett
(anoxikus) modon allitottam el komposzt oldatokat, s ezen oldatok szervetlen kémiai
jellemzbit vizsgaltam laboratoriumi korilmények kozott. A nem levegdztetett komposzt oldat
(non-aerated compost tea, anaerob vagy passziv uton eldallitott komposzt tea) elballitasa soran
az extrakciot keverés utdn nem, vagy ha igen csak minimalisan zavarjdk (SCHEUERELL-
MAHAFFEE, 2002). A nem levegdztetett komposzt oldat nem igényel specialis technologiat,
eléallitasa alacsony koltségekkel illetve energiafelhasznalassal jar, még a levegdztetett
komposzt oldat elfallitisa folyamatos keverést illetve levegdztetést igényel (RADOVICH-
ARANCON, 2011). Mindezek alapjan a célom az volt, hogy meghatarozzam azt, hogy melyik
az a komposzt:viz arany (a tovabbiakban KVA), oldasi homérséklet, oldasi id6 kombinacio,
mellyel magas tdpanyagtartalmi oldatot tudok komposztbol eldallitani. Emellett célom volt
tovabbd az is, hogy az eldallitott oldatok szervetlen kémiai paramétereit és a valasztott
tesztnovények tapanyagigényeit figyelembe véve kivalasszam azt az oldatot, amely talaj-

novény rendszerben tesztelésre kertilt.
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4.3.1. Komposzt szuszpe nziok eléallitas a tag komposzt:viz aranyokkal

A komposzt szuszpenzio eldallitasanak elsé fazisaban 1:10-1:50 KVA kozotti oldatokat
készitettem, melyek szervetlen kémiai jellemzoit (kémhatas, fajlagos vezetéképesség (mS/cm),
nitrat-, ammoénium-, foszfat-, kalum-tartalom (mg/l) vizsgaltam. A komposzt szuszpenziok
eléallitasanak ezen fazisaban a KVA ¢és az oldasi id6 hatasat vizsgaltam, az olddsi hdmérséklet
egységesen 25°C volt.

A 24h oldasi ideji komposzt szuszpenziok kémhatasa a semleges, illetve az enyhén ligos
tartomanyban mozgott (pH 7-8,1). Az oldasi id6 novelésével (48h, 72h) az oldatok pH-ja
csokkent, és savanya iranyba tolodott el (pH 6,3-6,7). Ezen eredményekkel Osszhangban
hasonl6 folyamatrol szamolt be ISLAM et al, (2016), ahol a komposzt szuszpenziok pH-ja az
oldasi és tarolasi id6 elérehaladtaval csokkent (pH 8,8-8,1). A ST. MARTIN et al, (2012) altal
eldallitott nem levegéztetett komposzt oldatok pH-ja 56h oldasi id6 utan pH 6,08, még 112h
oldasi id6 utan pH 5,97 volt. Statisztikai szempontbol a 24h és 48h oldasi ideji komposzt
szuszpenziok esetén vannak szingifikdns kiilonbségek a KV A kozott, még 72h oldési id6 esetén
a KV A véltozasaval azoldatok kémhatdsa nem valtozott, statisztikailag mindegyik szuszpenzid
egy csoportot alkot (p<0,05). A kémhatas oldasi id6 noévelésével torténé csokkenése azzal
magyarazhatd, hogy a légkori COp, vagy a mikrobialis aktivitas (elsdsorban anaerob
baktériumok, gombdk) (anyagcsere)termékeként keletkez6 CO, a vizben szénsavva alakult,
mely egy gyenge sav, s ez az oldasi id6 elérehaladasaval okozhatja a kémhatas csokkenését.
Emellett a pH csokkenése az anaerob koriilményekkel is magyarazhatd, mely rothadashoz
vezetett, valamint az ammoénium/ammonia egyensuly eltolodasaval is ndhet a savas karakter.
A fajlagos vezetképességrol (mS/cm) elmondhatd, hogy a KV A ndvekedésével, azaz az oldat
higulasaval a fajlagos vezetOképesség csokkent. Ezek alapjan megallapithato, hogy a
kiilonbozd KVA, illetve oldasi idejii komposzt oldatok vezetoképessége eltér egymastol. Az
1:10 aranyu oldatok vezetOképessége mutatta a legnagyobb értékeket (12,39 mS/cm), még az
1:50 aranyt oldatok eseténnagysagrendekkel kisebb volt a fajlagos vezetéképesség értéke (1,62
mS/cm). A 24h oldasi idejii oldatok (kivéve az 1:10 KVA oldatot) vezetéképessége minden
esetben alacsonyabb értéket mutatott, mint a 72h oldasi ideji oldatok. ST. MARTIN et al,
(2012) eredményei alapjan a vezetdképesség értéke 3,75-4,86 mS/cm kozott alakult, azonban
KONE et al, (2010) kiilsnb6z8 alapanyagokbol készitett komposzt oldatokat, s eredményeik
alapjan a baromfitragyabol eléallitott komposzt oldatoknak volt a legmagasabb a fajlagos
vezetképessége. Osszességében a nagyobb mennyiségi komposzt alkalmazisaval az oldat

toményedik, ezzel aranyosan né az oldott anyagok mennyisége, s a vezetoképesség értéke is.
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Emellett az oldatban 1év6 sok vizoldhaté formaban vannak jelen, amely a ndvények szamara
felvehetok.

A nitrogén-formak ¢és a fajlagos vezetoképesség esetén szamitott szoros linedris Osszefliggése
(R? értéke 0,88) alatamasztja, hogy az eléallitott komposzt oldatban 1év6 sok kozel 90%-at a
nitrogén-sok adjak. A szervetlen nitrogén-tartalom értéke 151-580,5 mg/l mozgott, kivételt az
1:10 KVA oldatok jelentettek, ugyanis a 24h, 48h illetve 72h oldasi id6 mellett a Szervetlen
nitrogén-tartalom 1000 mg/l koriili értéken alakult. Mindegyik komposzt oldat esetében
elmondhatd, hogy a nitrogén-tartalom a NOs-N (atlagértéke az oldatokban 90,0 mg/l), és az
NH4-N (atlagértéke az oldatban 189,1 mg/l) kozott oszlik meg, mig a redukalt forma, a NO,-N
kisebb mennyiségben (atlagértéke az oldatban 0,96 mg/l) volt kimutathatd a vizsgalt
oldatokban. Novénytaplalas szempontjabdl fontosak a kiilonbozd nitrogén-formak, a ndvény a
nitrogént mind nitrat-, mind pedig ammonium-ion formajaban képes felvenni. Az azonban
lényeges, hogy a nitrogén minél inkdbb NH,—tartalom formajaban legyen elérhetd, ugyanis az
ammoénium a talajban sokkal stabilabb, erdsebben képes a negativ toltésii talajrészecskékhez
ko6tddni, mint a nitrdt (NOgz’). A nitrat a talajaggregatumokhoz kisebb abszorpcios energiaval
kotodik, ezért jelenthet jelentOsebb talajvizszennyezési kockazatot. A kalium és az ammonium-
nitrogén kozotti erds linearis regresszio (R2 értéke 0,81) azzal magyarazhatd, hogy a nem
levegbztetett oldatokban kialakult oxidativ koriilmények hatasara a szerves anyag bomlasi
folyamatok indultak el.

Az 1:10 és 120 KVA esetén nagysagrendekkel magasabb volt a kalium-koncentracid, mint az
1:30-1:50 KV A esetén, azonban az oldasi id6 elérehaladtaval a komposztbol kioldodott kalium-
koncentracio csokkent. Az 1:10 KVA oldat esetén 24h oldasi id6 elteltével hatszor-, még 48h
¢s 72h oldasi id6 elteltével mindbssze haromszor-négyszer volt magasabb a kalium-
koncentracié a nitrogénhez képest. A KVA ndvekedésével a foszfor-pentoxid-koncentracid
nétt, az 1:50 KVA oldatban haromszor annyi foszfor-pentoxidot mértem, mint az 1:30 KVA
oldatban. A vizoldhaté nitrogén-koncentracio az oldatokban nagyon alacsony, amely az
alacsony oldasi homérséklettel is magyarazhatd. A KVA esetén az figyelhetd meg a tdpanyag-
tartalmat figyelembe véve, hogy az 1:10 KV A oldat a legtoményebb, mint az 1:50 KV A oldat
a leghigabb a vizsgalt KV A-k kozott.

4.3.2. Komposzt szuszpenzid eléallitasa sziikite tt aranyokkal

Az oldatok elallitasanak masodik szakaszaban sziikitettem a komposzt:viz aranyat (KVA), és
az oldasi 1d6 mellett az oldasi hdmérsékletben is valtoztattam, ugyanis arra szamitottam, hogy

az oldasi hémérséklet novelésével magasabb tapanyagtartalmu oldatokat tudok eléallitani. A

KV A sziikitését PANT (2011) vizsgalatai is megerdsitették, ugyanis 1:10-1:100 KV A oldatokat
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allitott el6 és vizsgalata azok hatasat vizsgalta talaj-novény rendszerben. Eredményei alapjan a
legjobb hatast oldatok az 1:10 és 1220 KVA oldatok voltak, melyek hatdsdra a névények
tapanyagellatottsaga, Osszes karotinoid-tartalma, nitrogén-tartalma, illetve a talaj mikrobialis
aktivitdsa jobb volt a tobbi tesztelt oldathoz képest. Ezek alapjan a sziikitett aranyu oldatok
eloallitasahoz (a tag aranyu komposzt oldatokhoz hasonloan) ioncserélt vizet hasznaltam, mint
gyenge agens és 1:25-1:20 KVA oldatokat allitottam ¢l6. A vizsgalt paraméterek megegyeztek
a tag aranyu komposzt oldatok esetén vizsgaltakkal. Az 12,5 KVA esetén az oldatok magas
konzisztencidja miatt folyadék fazis nem volt kinyerhetd, ezért ezen arany esetén a tapanyag-
tartalom vizsgalatokra nem volt lehetdségem, csak a kémhatast és a fajlagos vezetdképességet
mindegyik oldat esetén (a jobb Osszehasonlithatosag érdekében) egy-egy diagramban

abrazoltam (19. dbra).

24h oldasi id6 48h oldasi id6
C
3_ aabb:I= aabbi aabb:i g_aaai aaaa aaai
6 6 1 =
5 1 5 1
4 4 A
3 1 3 1
2 1 2 1
1 1 1
0 - 0 -
20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50°C
Oldasi homérséklet Oldasi hémérséklet
m1:25 ®1:5 m1:10 = 1:20 m1:25 m1:5 m1:10 #1:20

72h oldasi id6
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20°C 35°C 50°C
Oldasi hémérséklet
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19. abra: Kémbhatas alakulasa az oldasi id6 és az oldasi homérséklet fiiggvényében 1:2,5-1:10 KVA
komposzt szuszpenzio esetén (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kémbhatés alakuldsardl elmondhatd, hogy a tag ardnyl komposzt oldatokhoz hasonléan ezen
komposzt oldatoknal is azoldasi id6 elorehaladtaval a kémhatas csokkent. A kémhatas értékek
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24h oldasi id6 esetén pH 6,47-7,54; 48h oldasi id6 esetén pH 6,18-6,85, még 72h oldasi id6
esetén pH 6,17-7,18 kozott alakultak. Ezek alapjan elmondhat6d, hogy az oldasi id6 (oldasi
homérséklettél és KVA-tol eltekintve) befolyasolja az oldatok kémhatdsanak alakulasat. Az
egyes oldasi homérsékleteken beliil a 24h oldasi id6 esetén szignifikans kiillonbségek vannak a
kiilonboz6 KVA oldatok kémhatasa kozott. 48h oldasi id6 esetén az oldasi id6 nem, még az
oldasi hdmérseklet befolydsolja a pH alakulasat. A kiilonbozé oldasi hémérsékleteken (20°C,
35°C, 50°C) beliil az egyes KV A-k kozott nincsenek szignifikdns kiilonbségek. 72h oldasi id6
esetén mindharom oldasi hémérsékleten az 1:20 KVA oldatok kiilonboznek szignifikdnsan a
tobbi KV A oldattol, ugyanis ezen oldat kémhatasa magasabb (ligosabb) volt. Azalapanyagként
alkalmazott komposzt kémhatasa (10%-0s vizes kivonatban) pH 7.8 volt. Ehhez képest az
oldatok kémhatéasa szignifikdnsan csokkent. A kémhatas csokkenése azzal magyardzhato, hogy
a szerves anyag (komposzt) bomlasa soran olyan anyagok keletkeztek, melyek csokkentették a
kémhatast az oldasi id6 elorehaladtaval. A kémhatds vizsgalatakor ismételt mérési modell
alkalmazasaval bebizonyitottam, hogy az olddsi id6, az oldidsi homérséklet és az oldasi
id6:oldasi hémérséklet kolcsonhatasa egyarant szignifikinsan befolyasolja a komposzt oldatok
kémhatasanak alakulasat. A fajlagos vezetéképesség alakulasat a 20. abran szemléltetem az

oldasi id6 €s oldasi hdmérséklet fliggvényében.

24h oldasi id6 48h oldasi id6
30 1 30 -
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72h oldési id6
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20. abra: Fajlagos vezetdképesség alakulasa az oldasi id6 és oldasi hdmérséklet fiiggvényében 1:2,5-
1:10 KVA komposzt szuszpenziok esetén (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A komposzt oldatok fajlagos vezetOképességérol elmondhatd, hogy az oldasi homérséklet
novekedésével az oldatok vezetoképessége nott mindegyik KV A esetén. Az 50°C oldasi ideji
oldatok fajlagos vezetdképessége nagyobb volt, még az 1:220 KVA oldatok esetében is. A
vezetoképesség alakulasanal megfigyelhetd, hogy szignifikansan kiilonbozik az oldatok EC-
értéke mindharom oldasi id6 és oldasi homérséklet, valamint a KV A valtozasanak hatasara is.
A fajlagos vezetoképesség esetén ismételt mérési modellt is lefuttattam annak érdekében, hogy
statisztikailag is megallapitsam, hogy melyik aza tényezd, amely (szignifikdnsan) befolyasolja
az ért¢kek alakulasat. Ezek alapjan mind az oldasi id6, mind az oldasi homérséklet, mind az
oldasi idO:oldasi hémérséklet kolesonhatas szignifikansan befolyasolja az oldatok fajlagos
vezetdképességét (p<0,05). VEHNIWAL et al, (2020) a KVA, a hémérséklet és a tarolasi id6
hatasat vizsgalta a komposzt oldatok kémiai paramétereinek alakulasara. Eredményeik alapjan
a fajlagos vezetképesség értéke linedrisan novekedett a komposzt oldatok toményedésével,
még a KVA csokkenésével a vezetoképesség értéke nd. Emellett bebizonyitottdk, hogy a
tarolasi homérséklet szignifikdnsan befolydsolta az oldatok fajlagos vezetoképességét. Ezek
alapjan elmondhat6d, hogy nem csak a tarolasi homérséklet, hanem az oldasi hémérséklet is
szignifikinsan befolyasolja az oldatok vezetdképességének alakulasat, ugyanis ISLAM et al,
(2016) ramutatott arra, hogy az oldasi, illetve taroldsi hémérséklet novekedése a viszkozitas
A szikitett ardnyt komposzt oldatok tdpanyagtartalmanak alakulasakor az oldatokat oldasi
idonként csoportositva mutatom be a konnyebb attekinthetdség érdekében. A 24h oldasi id6
esetén mért tapanyagtartalom vizsgalatok eredményeit cltéré KVA-k esetén a 21. dbrdan

mutatom be.
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21. abra: A 24h oldasi idejii komposzt szuszpenziok tapanyagtartalmanak alakulasa kiilonb6zé KVA
¢s oldasi hdmérséklet esetén (Forras: Sajat, 2020)

24h oldasi id6t kovetden a két vizsgalt nitrogénforma koziil a nitrat-koncentracioja volt a
magasabb. A magas (400-2150 mg/l) nitrat-koncentraci6 azt timasztja ala, hogy a komposzt
szuszpenziok eléallitaisakor a komposzt oldatokban se nem anaerob, se nem anoxikus
koriilmények nem alakultak ki, ugyanis egy anaerob vagy anoxikus kozegben kén-hidrogén, és
kiilonbozd redukalt nitrogén-formak keletkeznek, még a nitrat-koncentracioja oxidativ
koriilményekre utal. A foszfat-koncentracidja az oldasi idovel egyiitt nott, a legmagasabb
koncentracidoja mindegyik KVA esetén az 50°C oldasi homérsékletli szuszpenziokban volt
mérthetd. Az alacsony foszfat-koncentraci6 az alapanyagban is alacsony foszfat-
koncentracioval, valamint azzal magyarazhatd, hogy a foszfat-ion savanyl kozegben jobban
oldodik, ezért figyelheté meg az a tendencia, hogy a novekvd oldasi id0 hatdsara a foszfat-
koncentracid nétt, ugyanis a szuszpenziok kémhatdsa az id0 elorehaladtaval csokkent. A
kalium-koncentracidja 24h oldasi id6 esetén az oldasi hémérséklet ndvelésével nétt: 20°C-on
koncentracidja 2500 mg/l, még 50°C-on koncentracioja 4722,22 mg/l volt. A magas kalium-
koncentracié azzal magyarazhatd, hogy a kalum jol oldédik vizes kozegben, és semleges

kémhatdsu oldatokban egyarant. A ndévekvd oldasi idével a mar 24h oldasi id6 utan kialakult
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tendenciak nem valtoztak markansan/szignifikansan, ugyanis a vizsgalt tapanyagok tobbsége
esetén higulasi effektus lepett fel.

4.3.2.1. Korrelacio vizs galatok

A komposzt szuszpenziokban mért kémiai komponensek kozotti kapcsolat feltarasahoz
Pearson-féle korreliciés matrixot alkalmaztam (p<0,05). Ertékeltem a kémhatas, fajlagos
vezetdképesség (EC, mS/cm), nitrat-, ammoénium-, foszfat- és kalium-koncentracio (mg/l)
kozotti kapcsolat alakulasat a komposzt oldatokban komposzt:viz ardnyonként. A korrelacios
matrix alapjan elmondhatd, hogy a legtobb esetben szignifikdns 0Osszefliggéseket tudtam

bebizonyitani a komposzt szuszpenziokban mért szervetlen kémiai paraméterek kozott (23.

tablazat).
23. tablazat: 1:5 KVA komposzt szuszpenziok esetén kapott korrelacios matrix
NOj3 NH,4"* PO,* K*
Paraméter pH  EC (mS/cm)
(mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
pH - -0,95* -0,41* -0,96* -0,45* -0,79*
EC (mS/cm) - -0,44* 0,96* 0,36 0,74*
NO3™ (mg/l) = -0,39* 0,04 -0,05
NH,4" (mg/l) - 0,55*  0,85*
PO4* (mg/l) - 0,8*
K* (mg/l) -

Forras: Sajat, 2020;*p<0,05 esetén szignifikans korrelacio

Negativ iranyu, de szoros Osszefliggést talaltam a kémhatés és a fajlagos vezetdképesség (r=-
0,95) kozott, amely a két paraméter kozotti forditott aranyossagra utal. A novényi tapanyagok
esetén figyelembe kell venni a kémhatdst is, mely kulcsfontossagu tényezd, ugyanis
szabalyozza, befolyasolja a tapanyagok oldhatosagat, felvehetéségét (BRATEK et al, 2013). A
kémhatds esetében minden paraméterrel ki tudtam mutatni a korrelaciot, amely szignifikans is
5% szignifikancia szinten. A kémhatas és a fajlagos vezetoképesség kozott fennallo
szignifikdns, negativ iranyu korreldci6 forditott ardnyossagra utal a két paraméter kozott,
ugyanis még az szuszpenziok fajlagos vezetOképessége a szuszpenzidban 1évé 0Osszes ion
koncentracigjatol  fiigg, addig a kémhatds a szuszpenzioban 1évé oxonium  ion
koncentracidjatol. Azon oldat, melynek kémhatas savanyt, fajlagos vezetéképessége magas
lesz, ugyanis ahogy csokken a pH, ugy ndé az oxdénium-ionok koncentracioja, s a kozeg
savanyodasdnak hatasara megndvekvd oxonium-ion koncentracionak pozitiv hatdsa van a
vezetoképesség alakulasara. Szintén negativ iranyu a korrelacids egyiitthaté a kémhatas és az

ammonium-koncentracié  kozott (r=-0,96), valamint a fajlagos vezetOképesség ¢és az
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ammonium-koncentracid6  esetén (r=0,96). Mindhdrom  Osszefiiggés szignifikdins  ¢és
fliggvényszeri kapcsolatra utal a vizsgalt paraméterek kozott. A toményebb (1:5 KVA)
szuszpenziokban az ammoénium ¢€s a nitrat-koncentracido kozott egy kdzepes negativ irdnyu
korrelacio figyelhetd meg, mely az 1:10, 1:220 KVA szuszpeniok esetén mar gyenge pozitiv
irany(  kapcsolatként jelentkezik (24. tdbldzat). A toményebb szuszpenziok esetén az

ammonium-koncentracid novekedésével a nitrat-koncentracioja csokkent.

24. tablazat: 1:10 KVA komposzt szuszpenziok esetén kapott korrelacios matrix

EC NO3 NH,* PO, K*
Paraméter pH
(mS/cm) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
pH - -0,76* -0,24* -0,55* -0,52*  -0,15*
EC (mS/cm) - 0,54*  0,72*  0,64* 0,39
NO3 (mg/l) - 0,16* 0,14 -0,07
NH," (mg/l) - 0,88* 0,78*
PO4* (mg/l) - 0,71*
K* (mg/l) -

Forras: Sajat, 2020;*p<0,05 esetén szignifikans korrelacio

A fajlagos vezetképesség (mS/cm) és az ammoOnium-koncentracid (mg/l) kozotti magas
korrelacids egyiitthatd alapjan arra kdvetkeztetek, hogy a tag KV A komposzt szuszpenzidkhoz
hasonléan a szilk KVA komposzt oldatok esetén is a vizben oldhaté sok jelentds részét
ammonium-sok  adjdk. A korreldciés matrix alapjan elmondhatd, hogy a fajlagos
vezetOképesség alakulasat a komposzt Szuszpenzidkban I€vé ammonium- ¢és kalium-

koncentracié nagyban meghatarozza (25. tabldzat).

25. tablazat: 1:20 KVA komposzt szuszpenziok esetén kapott korrelacios matrix

EC NO3 NH,4* PO,* K*
Paraméter pH
(mS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
pH = -0,74* -0,43* -0,56* -0,7* 0,64*
EC (mS/cm) - 0,49* 0,68* 0,73 0,58*
NO3 (mg/l) - 0,26* 0,31 0,28
NH,* (mg/l) - 0,96* 0,87*
PO,* (mg/l) - 0,88*
K* (mg/l) -

Forras: Sajat, 2020;*p<0,05 szignifikans korrelacio
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Mindharom KVA esetén a korrelacios matrixban 1€vo valtozok kozotti korrelaciok tobbsége
szingnifikdns Osszefliggésre utal p<0,05 szignifikancia szinten. Jelentds a foszfat és az
ammonium-koncentracié kozotti korrelacio (r=0,96), valamint a kdlum és az ammoénium-
(r=0,87), valamint foszfat-koncentracio kozotti korrelacid (r= 0,88) is. Emellett mindharom
KVA korrelaciés matrixdban harom korrelacio az, amelyikk nem szignifikins: a foszfat-
koncentracid €s a fajlagos vezetdképesség kozotti (r=0,73), a foszfat-koncentracid és a nitrat-
koncentracio kozotti (r=0,31), valamint a kdlium-koncentracié és a nitrat-koncentracio kozotti

korrelacio (r=0,28).

4.3.3. Komposzt szuszpenziok tesztelése kaposzta tesztnovénnyel
A kaposzta (Brassica oleracea L. convar. capitata provar. capitata Dutch, fajtaja: Autumn

Queen F1) tesztnovény esetén kétféle talajjal dolgoztam: homoktalajjal és humuszos
homoktalajjal. Az eredményeket mind a ndvényi biomassza, mind atalaj vizsgalata eseténugy
abrazoltam, hogy a két felszamolasi id6t egy 4braban illetve tabldzatban mutatom be annak
érdekében, hogy 0Osszevethetéek legyenek a felszamolasi idonként illetve az alkalmazott
szuszpenzionként kapott eredmények.

A homoktalajon nevelt kaposzta esetén kapott eredményeket négy és nyolc hetes felszamolas,

I. szuszpenzidval torténd ont6zés eseténa 26. tdbldzatban mutatom be.

26. tablazat: Homoktalajon nevelt kaposzta tesztnovény esetén kapott eredmények 4 és 8 hetes
felszamolas 1. szuszpenzioval torténd 6ntozés esetén

o N Teljes Ossze_s Oss_zes_

Kegeld Levélszam | Hajtas- 51dts Fv/Em | Fv/Fo klorofill- | karotinoid-

coeles db) | hossz(cm)| *° (O)meg tartalom | tartalom
J (ug/9) | (uglg)

Kontroll | 11.66ab | 9,66c 486c | 077a | 337a | 148130a | 2432la
A hetes +0,50 +0,28 +0,50 +0,01 +0,22 +113,89 +7,54
fel- 1. dozis 11,66ab 10,50abc 5,86b 0,77a 3,53a 1394,28a 250,89a

, , +0,57ab +0,00 +0,63 +0,01 +0,23 +68,07 +14,22
szamolds | 13,00ab | 10,00bC 6800 | 0,772 | 344a | 1528,28a | 267,944
2.dézs | "5 +0,86 +0,88 | 001 | =019 | +4933 | +2148

Kontroll 10,00b 10,16abc 4,74c 0,72a 2,68a 1197,52a 190,68a

8 hetes +1,73 +1,04 +0,23 +0,04 +0,59 +269,88 +69,37
fel- 1 dbzis 14,00a 13,33ab 9,27ab 0,76a | 3,25a | 14413la | 241,35a

< ZAmols +2,82 +3,05 +4,11 +0,02 +0,48 +54,41 +17,37
2 dozis 14,00a 11,66a 11,48a 0,77a 3,45a 1308,28a 200,59a
) +1,00 +0,57 +3,26 +0,01 +0,23 +306,88 +68,73

Forras: Sajat, 2020

*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt paraméterek esetében szignifikdns
kiilonbségek vannak a 4. és 8. heti felszamoldsok kozott. Levélszam esetén a 4. heti
felszamolasnal nem voltak statisztikailag igazolhatd kiilonbségek a kezelések kozott, azonban

a 8. hétre mar a kontroll ¢és a kezelt novények kozott szignifikans kiilonbségek voltak. Négy
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hetet kovetdéen a 2. doézis, nyolc hetet kdvetéen pedig mind az 1., mind pedig a 2. dozis
eredményes volt levélszam, teljes hossz és teljes zoldtomeg tekintetében.

A fotoszintetikus apparatus két allapotjelzdje az Fv/Fm és az Fv/Fo hanyadosok, melyeket a
fotoszintetikus ~ elektrontranszpor allapotat jellmzé paraméterek kozé sorolhatjuk (KERI-
SCHMIDTHOFFER, 2018). Meghatarozasukhoz figyelembe vettem az alap fluoreszcenciat
(vagy O-pontot) (Fo), majd adott fényimpulzus utan mértem meg a maximalis fluoreszcenciat
(Fm) illetve a valtozd fluoreszcenciat (Fv), s ezutdn szamitottam az Fv/Fm hanyadost.
BJORKMANN-DEMMING és ADAMS (1987) szerint az Fv/Fm hanyados értéke ~0,832 azon
novények esetében, amelyek optimalis fejlédési koriilmények kozott novekednek, fejlodnek,
MAXWELL-JOHNSON (2000) vizsgalatai alapjan pedig az Fv/Fm értéke 0,79-0,84 kozott utal
egészséges, stresszmentes novényzetre, ezen tartomanytol alacsonyabb érték pedig novényi
stresszre. VERES et al, (2012) buza esetében vizsgaltak, hogy a valtozo kijuttatasi idejii és
adagu nitrogén-tragyazas hatdsarahogyan valtozik andvények Fv/Fm értéke, azaz a potencialis
fotokémiai aktivitasa. Eredményeik alapjan a kontroll esetén az Fv/Fm értéke ~0,74 alakult,
még a nagyobb nitrogén adagok hatdsara nem novekedett ardnyosan az Fv/Fm értéke, ugyanis
ha a névény tal sok nitrogént kap, a fotokémiai aktivitds csokken.

Esetemben az Fv/Fm ért¢ke mindegyik kezelés és felszdmolasi id6 esetén 0,72-0,77 kozott
alakult, ¢és szignifikins kiilonbségek nem voltak a kezelések, valamint a felszamolasi id6ék
kozott, ezek alapjan tehat elmondhatd, hogy minimalis stresszhatas érte a tesztnovényeket,
illetve az oldattal vald 6nt6zés hatassal volt a fotoszintetikus apparatusra is. Az Fv/Fo értékek
esetén sem tudtam szignifikdns kiilonbségeket kimutatni sem a kezelések, sem pedig a
felszamolasi id6k kozott. A legalacsonyabb Fv/Fo értéket a nyolc hetes kontrollok esetén
mértem (2,68+0,59), amely kezelés esetén a legalacsonyabb Fv/Fm értéket is mértem
(0,72+0,04), mely a névényekben korai stressz jeleit tudtam ily médon kimutatni, amely a
tapanyaghidnnyal, elsésorban foszforhidinnyal magyarazhato.

A tesztnovények Osszes-Klorofill és 6sszes-karotinoid-tartalmat (pg/g) is meghataroztam. Az
osszes-klorofill-tartalom esetén elmondhatd, hogy statisztikailag a kezeléseket tekintve
nincsenek szignifikans kiilonbségek a négy és a nyolc hetes felszamolasok kozott (p<0,05),
ezzel szemben mégis megfigyelhetd, hogy a negyedik és nyolcadik heti felszamolasok atlagos
értékei eltérnek egymastol. A negyedik heti felszamolas soran 1467,95+77,09 pg/g, még a
nyolcadik heti felszamolas soran 1315,70+210,35 pg/g volt az 6sszes klorofill-tartalom, mely
alapjan megallapithatd, hogy a felszamolasi idok kozott csokkent a klorofill-tartalom (-152,25
ug/g). A nyolcadik heti felszamolas 2. dozisan kiviill mindegyik kezelés meghaladta a kontroll

osszes-klorofill-tartalmat, alegmagasabb Gsszes-klorofill-tartalmat anegyedik heti felszamolas
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2. dozisa esetén mértem (1528,29449,33 pug/g). Az Osszes-karotinoid-tartalom (ug/g) esetén
sincsenek szignifikans kiilonbségek a kiilonb6z6 kezelések és a felszamolasi idok kozott. Az
Osszes-klorofill tartalomhoz hasonldoan ebben az esetben is a legmagasabb karotinoid-tarta Imat
a negyedik heti felszamolas 2. dozisa esetén kaptam (267,94 ng/g), még a legalacsonyabb
értéket a nyolcadik heti felszamolas 2. dézisa esetén (200,59 ug/g). Az Osszes karotinoid-
tartalom atlagos értékeit tekintve elmondhatd, hogy az 0sszes klorofill-tartalomhoz hasonléan
ezen paraméter esetébenis csokkenés figyelheté meg a felszamolasi idok kozott (-43,40 ug/g).
A negyedik heti felszamolas soran 254,01+14,41 pg/g, még a nyolcadik heti felszamolas soran
210,87+£51,82 pg/g volt az atlagérték. HUSSEIN et al, (2006) és KOPSELL et al, (2007)
vizsgalatai szerint a magasabb Osszes karotinoid mennyisége a nagyobb tragyaadagokkal,
illetve a novény altal nagyobb mennyiségben felvehetd nitrogén adagokkal magyardzhatok.
Vizsgalataik alapjan a levegdztetett és a nem levegoztetett komposzt oldatok alkalmazasakor
megnovekedett Osszes karotinoid-tartalomban nem volt szignifikdns kiilonbség az oldatok
kozott.

A ndvényi paraméterek mellett az I. szuszpenzidval Ontozott tenyészedényes kisérletek

talajainal megmértem a kémhatas és a fajlagos vezetoképességet (mS/cm) (22. dbra).
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22. abra: Homoktalajon nevelt kaposzta 1. szuszpenzioval torténd 6ntdzes, 4 és 8 hetes felszamolas
esetén kapott kémhatas (a) és fajlagos vezetoképesség (b) eredmények (Forras: Sajat, 2020)

*az azonos betlivel jelolt kezelések k6zott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)
Homoktalaj esetén (22. dbra) a kontrollhoz képest négy hét és nyolc hét felszamolasi id6 utan
a kémhatas semleges volt. Statisztikailag a kontroll, a negyedik heti 1. és 2. dozis egy csoportot,
még a nyolcadik heti 1. és 2. dozis szintén egy csoportot alkot (p<0,05). Nyolc hetet kévetéen
a kémhatas csokkent (-0,17-0,31 pH-értékkel), amely a szerves tragydk talajban torténd
atalakulasakor jellemzO talajsavanyodassal is magyarazhatd. LOCH-NOSTICZIUS (2004)

szerint ugyanis a nitrifikacid soran hidrogén-ionok termelddnek, melyek fokozhatjak a
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savanyodast. Kisérletemben ez ugy kovetkezhetett be, hogy a komposzt oldat, mellyel ontdztem
a tesztnovényeket, adott NPK-tartalommal rendelkezik, mely ahhoz vezet, hogy a talajban
kiegyenstlyozatlanna valhatna a tapelem-aranyok. A kiegyensulyozatlan tapelem-aranyok
kialakulasa egy-egy elem tuladagolasaval magyarazhatok. A fajlagos vezetképesség (mS/cm)
eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a kontrollhoz képest (52,15 mS/cm) a kezelések
hatasara milyen nagymértékben megnétt a talaj vezetOképesség értéke. A negyedik heti
felszamolas eseténaz 1. dozis esetén +36,18 mS/cm-rel, még a 2. dozis esetén+116,18 mS/cm-
rel nott a fajlagos vezetOképesség értéke. A nyolcadik heti felszamolast kovetden az 1. dozisnal
kozel kétszer akkora volt afajlagos vezetdképesség (+54,52 mS/cm-rel tobb), még a 2. dozisnal
+152,25 mS/cm-rel nétt a fajlagos vezetOképesség. Statisztikai szempontbdl mindegyik kezelés
szignifikdnsan kiilonbozik a kontrolltél (p<0,05).

A ll. szuszpenzidval torténd kezelés, homoktalaj esetén kapott eredményeket a 27. tablazatban

mutatom be.

27. tablazat: Homoktalajon nevelt kaposzta tesztnovény esetén kapott eredmények 4 és 8 hetes
felszamolas I1. szuszpenzidval torténd ontdzEs esetén

. . Osszes Osszes
Kegelések Levélszam }rl]ajtas' ..-{;tu.e S Eu/E FuiE Klorofill- | karotinoid-
crelese (db) (2rsns)z w (O)meg VIFM | FVIFO | tartalom | tartalom
J (g/9) | (uglg)
Kontroll 11,66a 9,16b 6,16ab 0,52a 1,17¢c 1566,22ab | 273,57ab
4 hetes +1,15 +0,57 +1,25 +0,10 +0,48 +31,86 +5,92
fel- 1. dozis 13,33a 8,83b 6,13ab 0,76a | 3,30ab | 211551a | 372,91lab
. . ) +2,08 +0,28 +0,86 +0,20 +0,36 +395,52 +86,18
szamolds > don 120a | 9,83ab | 540ab | 068a | 2,15bc | 2292,61a | 412,02a
- dozs +2,64 +1,04 | +3,04 0,01 | +0,01 | 42653 | +47131
Kontroll 7,66b 9,5ab 4,15b 0,73a 2,97ab 940,25b 164,14b
8 hetes +1,54 +0,55 +0,17 +0,03 +0,43 +92,75 +18,06
fel- 1. dézis 7,66b 11,0a 8,30ab 0,77a 3,52a | 1579,21ab | 257,33ab
szimolas +1,52 +0,55 +0,95 +0,01 +0,30 +234,06 +56,62
2 dbzis 12,0a 9,5ab 9,34a 0,53a 2,45bc | 2128,32a 391,63a
: +3,00 +1,32 +4,56 +0,44 +212 | +£1032,45 +260,94

Forras: Sajat, 2020
*az azonos bettivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A 1I. szuszpenzioval torténd ontdzésrél elmondhatd, hogy az Fv/Fm és az Fv/Fo kivételével
minden vizsgalt paraméter eseténszingifikans kiilonbségeket tudtam bebizonyitani a kezelések,
illetve a felszamolasi idok kozott (p<0,05), emellett az is elmondhato, hogy a kontrollok (mind
a 4., mind pedig a 8. heti felszamolas esetén) minden paraméterben elmaradnak a komposzt
szuszpenzidval kezelt novényektdl. Levélszdm esetén a 4. heti felszdmolds sordn az 1. dozis
(kontrollhoz képest +1,67 db levél), még a 8. heti felszamolas soran a 2. dozis (kontrollhoz
képest +4,34 db levél) volt eredményesebb, a legkisebb levélszamot a 8. heti kontroll esetén

kaptam, s ezen kezelés statisztikailag egy csoportot alkot a 8. heti felszamolas 1. dézisaval.
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Hajtashosszban a 4. heti felszamolaskor a 2. dozis (9,83 cm), a 8. heti felszamolaskor az 1.
dézis (11,0 cm) volt eredményesebb. Teljes zoldtomeg esetén alegnagyobb (8. heti felszamolas
2. dozis: 9,34 g) és a legkisebb érték (8. heti felszamolas kontroll: 4,15 g) kozott volt
szignifikans kiilonbség, statisztikailag a 4. heti felszamolas egy csoportot alkot. Az Fv/Fm és
az Fv/Fo értékek esetén nem tudtam szignifikans kiilonbségeket kimutatni sem a kezelések,
sem pedig a felszamolasi idok kozott. A legalacsonyabb Fv/Fm értéket a negyedik heti
felszamolas kontroll esetén mértem (0,52+0,10), amely kezelés esetén a legalacsonyabb Fv/Fo
értéket is mértem (1,17£0,48). A kaposzta tesztnévény Osszes Klorofill-tartalma a 4. heti
felszamolas esetén atlagosan 1991,444230,89 ug/g volt, még a 8. heti felszamolas esetén
atlagosan 1549,26+453,08 pg/g volt. A két felszamolasi id6 kozott 442,18 pg/g-mal csokkent
az 0sszes klorofill-tartalom, mely alapjan all. komposzt szuszpenzioval torténd 8 hetes ontdzés
hatasara stresszhatds érte a novényeket (talajoldat toményedése), ugyanis az abiotikus és
biotikus stressz hatassal van a ndvényi pigmentekre, s csokkenni kezdenek. Az Osszes
karotinoid-tartalomnal hasonld tendencia figyelhetd meg. 4 hetes felszamolas esetén a
karotinoid-tartalom  352,83+46,41 pg/g volt, még a 8 hetes felszimolaskor atlagértéke
271,03+111,87 pg/g volt. A kezelések hatasara a kontrollhoz képest az Gsszes klorofill- és

karotinoid-tartalom egyarant nétt.
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23. abra: Homoktalajon nevelt kaposzta II. szuszpenzioval torténd ontdzes, 4 €s 8 hetes felszamolas
esetén kapott kémhatas () és fajlagos vezetdképesség (b) eredmények (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)
A homoktalaj kémhatasarol (23. abra) elmondhatd, hogy a kezelések hatdsara szingifikans
kiilonbségeket tudtam bebizonyitani. A nyolcadik heti felszamolasok talajamnak kémhatasra
statisztikailag egy csoporot alkot, de szignifikinsan kiilonboztek a kontrolltol, illetve a
kezelésektol. A tenyészedényes kisérlet talajairdl elmondhato, hogy a komposzt szuszpenzidval

torténd Ontozés hatdsara nétt a fajlagos vezetoképesség: a kontrollhoz képest a negyedik heti
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felszamolas 1. dézisanal +545 pS/cm-rel, 2. dézisanal +12,92 uS/cm-rel, még a nyolcadik heti
felszamolas 1. dozisanal +33,68 uS/cm-rel, 2. dozisanal +62,12 pS/cm-rel nétt a talajok
fajlagos vezetOképessége. Ezek alapjan elmondhatod, hogy a komposzt szuszpenzidban 1€vo
vizben oldott sok novelik a talajoldat fajlagos vezetdképességét. Ez a magas sotartalom azonban
a novényekre is rossz hatassal lehet. A magas sotartalom okozta stressz a fotoszintetikus
rendszerre) a tovabbiakban: PSII rendszer gyakorolt hatisairdl szold eredmények azonban
ellentmondasosak. Egyes vizsgalatok azt mutattak, hogy a sostressz gatolhatja a PSITaktivitasat
(HASEGAWA et al., 2000; MUNNS, 2002; ASHRAF, 2004), mig mas vizsgalatok szerint a
sotartalomnak nincs hatasa erre a paraméterre (MORALES etal., 1992; ABADIA etal., 1999).
JAMIL et al. (2007) vizsgélataik soran NaCl-oldatot juttattak ki ndvekvd koncentracioban, s
eredményeik alapjan a cukorrépa és a kaposzta novekedése szignifikdnsan csokkent a sokezelés
hatasara. A gyokér és a hajtds szaraz tomege, valamint a levélfeliilet szignifikdnsan csokkent a
sokoncentracié novekedésével. Emellett vizsgaltdk az Fv/Fm hanyados (azaz a PSII maximalis
kvantumhozaménak) alakulasat is, és az eredmények azt mutattdk, hogy sem a cukorrépa, sem
a kdposzta esetén a kontrollhoz viszonyftva nem mutathatok ki a sostressz hatasai.

A homoktalaj mellett humuszos homoktalajon is beallitottam a tenyészedényes kisérletet (28.
tablazat).

28. tablazat: Humuszos homoktalajon nevelt kaposzta tesztnovény esetén kapott eredmények 4 és 8
hetes felszamolas 1. szuszpenzioval torténd ontdzEs esetén

. . Osszes Osszes
Kool | Levelszam| TEUSS p Feles o dorofill |Karotinoid-
czeles (db) ((C)rsns)z w0 (to)meg viFm VIFO | tartalom | tartalom
J (o/9) | (uglg)
ontrolll  15:33 | 1250ab 16,10a 0,77a 355a | 148157b | 268,68a
4 hetes £1,52 +0,50 £2,53 +0,01 +0,18 | +298,07 | +3504
fol | 1 dogs| 16:66a | 1183ab 15,00a 0,76ab | 3,32ab | 1534,680 | 283,05a
L +0,57 +2,02 +2,57 +0,01 +0,09 +103,09 +13,97
szamolds > doge| 16008 | 133% 15,33a 077a | 343a |131565bc| 270,97a
(A0S 4 73 £1,04 +0,95 001 | 0,14 | £179,19 | +2879
kontrolll 9660 13,66a 16,21a 0,74ab | 2,96ab | 992.44c | 165,09b
8 hetes +1,15 +1,04 +1,44 +0,02 +0,27 +283,56 +105,91
fel- |1 dozis 8,66b 13,33a 14,94a 0,75ab | 3,13ab | 2218,47a | 181,10ab
s ZAmols +1,25 +2,98 +2,98 +0,00 +0,05 +143,12 +22.55
> dogis| 833D 11,000 9,11b 0,71b 244h | 1440,98b | 250,09ab
) +0,50 +3,89 +3,89 +0,08 +1,19 +132,16 +31,94

Forrés: Sajat, 2020

*az azonos betlivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A négy hetes felszdmolast kovetéen a kaposztikra pozitiv hatassal volt a komposzt oldat
mellyel ontoztem, ugyanis levélszam ¢és telies hossz esetén az 1. dozis, illetve a 2. dozis
bizonyult eredményesnek. Teljes zoldtomeg tekintetében a kontroll volt a legjobb. A nyolcadik
heti felszdmolaskor azonban azt tapasztaltuk, hogy a kezelésekre a kaposztak rosszul reagaltak,
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s minden vizsgalt paraméterben elmaradtak a kezelt novények a kontrolltdl, statisztikai
szempontbdl pedig az 1. dozis a kontrollal azonos statisztikai csoportba sorolhato, a levélszdm
az egyetlen olyan paraméter, ahol a negyedik heti kezelés és a nyolcadik heti kezelés
statisztikailag egy-egy csoportot alkot. A Fv/Fm értékekrdl elmondhatd, hogy a negyedik ésa
nyolcadik heti eredmények kozel azonosan alakultak, mindossze két kezelés €s a negyedik heti
kontroll esetén szignifikansak a kiilonbségek, jelentés csokkenés sem a kezelések kozott, sem
pedig a kontrollhoz viszonyitva nem volt megfigyelhetd. Ezen eredmények megegyeznek a
LUDMERSZKI (2013) 4ltal kapott eredményekkel, ugyanis az Fv/Fm adatokban nem kapott
szignifikdns kiilonbségeket, csak a kezelés elsd hetében, azt kovetéen a kezelés nem
befolyasolta az Fv/Fm értékek alakulasat. A legalacsonyabb Fv/Fm és Fv/Fo értéketa nyolcadik
heti felszdmolas 2. dézisa esetén mértem, amelybdl arra kdvetkeztettem, hogy a komposzt oldat
magas kalium-tartalma befolyasolja a PSII rendszer miikdését a névényben, s igy hatassal van
az Fv/Fm értékek alakulasara is. NAJAR et al, (2018) jutott hasonld kovetkeztetésre, amikor a
sostressz hatasat vizsgaltadk Medicago truncatula tesztndvényre. Eredményeik alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kontroll eseténaz Fv/Fm érték 0,77-0,79 kozott alakult, még a
csokkent, s az Fv/Fm értéke mindossze 0,57-0,65 kozott alakult. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a sostressz a PSII rendszer funkcidjanak csokkenéséhez vezet.

Az Gsszes klorofill-tartalom esetén elmondhatd, hogy a legnagyobb értéket a nyolcadik heti
felszamolas 1. dozisa esetén mértem (2218,47+143,12 ug/g) , amely megegyezik a reflektancia
gorbék esetén kapott eredményekkel, ugyanis ez volt az a kezelés, ahol a legalacsonyabb volt a
reflektancia. A kontroll Klorofill-tartalmat a negyedik és nyolcadik heti felszamolas esetén is
csak az 1. dézis klorofill-tartalma tudta meghaladni, ¢és ezen kezelések statisztikailag is
szignifikdnsan kiilonboznek a kontrolltél, még az tobbi kezelés a kontrollal azonos statisztikai
csoportba sorolhatd. A felszamolasi idok atlagos Gsszes klorofill-tartalmat figyelmbe véve
elmondhato, hogy a negyedik heti felszamolas sordn 1443,96+193,45 pg/g, még a nyolcadik
heti felszamolas soran 1550,63£186,28 ng/g volt, mely a két felszamolasi id6 kozotti klorofill-
tartalom novekedésre utal (+106,93 pg/g).

Az 0Osszes karotinoid-tartalomr6l elmondhatd, hogy a nyolcadik heti felszamolas 1. doézisa
esetén mértem a legmagasabb Gsszes klorofill-tartalmat, s ezen kezelés esetében mértem a
legalacsonyabb Gsszes karotinoid-tartalmat (165,09+105,91 pg/g). Statisztikailag az Osszes
klorofill-tartalomhoz hasonldé eredményeket kaptam, ugyanis a nyolcadik heti felszamolas és a
kontroll egy-egy csoportot alkot, még a tobbi kezelés (Statisztikailag) szintén egy csoportot. A

felszamolasi idonkénti Osszes karotinoid-tartalomrol elmondhatd, hogy a negyedik heti
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felszamolaskor 274,23+25,93 pg/g, még a nyolcadik heti felszamolaskor 198,76+53,46 ug/g
volt, mely paraméter csokkenése figyelhetd meg (-7547 png/g) a homoktalajon végzett
kisérlethez hasonloan.

A humuszos homoktalaj esetében is megvizsgaltam a kezelések talaj kémhatdsara és fajlagos

vezetoképességére kifejtett hatasat.
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24. abra: Humuszos homoktalajon nevelt kaposzta I. oldattal torténé 4 és 8 hetes felszamolasa esetén
kapott kémbhatas és fajlagos vezetOképesség eredmények (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kémhatdsrol elmondhatd, hogy értéke mind a négy hetes, mind pedig a nyolc hetes
felszamolaskor az enyhén savanyu, savanyd tartomanyban mozgott. A kezelési id6
elérehaladtdval a kémhatas egyre inkabb csokkent, amely statisztikailag is bebizonyithato,
ugyanis a nyolcadik heti kezelések kémhatdsa nem csak egymastol, hanem a tobbi kezelés
kémhatasatol is szignifikdnsan kiilonbozik. A fajlagos vezetdképesség a homoktalajhoz
hasonléan alakult. A humuszos homoktalaj fajlagos vezetdképessége 2,5-Szerese a
homoktalajénak, azonban ebben az esetben is jol megfigyelhetd a ndvekvd dozisok
vezetoképességre torténd hatdsa, mely mindegyik felszamolasi id6 esetén a 2. dozisnal volt a
legmagasabb (249,87 illetve 210,47 mS/cm). Statisztikailag szignifikdns kiilonbségek vannak
a kezelések kozott, egyediil a negyedik és nyolcadik heti felszamolas 1. dozisu kezelése alkot
egy csoportot. A fajlagos vezetOképesség novekedés hatterében az éallhat, hogy az ontézésre
alkalmazott komposzt oldat kdlium-tartalma magas volt, s ezen kalum-soék vizben oldhatok,
ezért mérhetd az 12,5 aranyl ioncserélt vizes kivonatban ilyen magas fajlagos vezetdképesség

(6,27 mS/cm).
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29. tablazat: Humuszos homoktalajon nevelt kaposzta tesztndvény esetén kapott eredmények 4 és 8

hetes felszamolas I1. szuszpenzioval torténd ontdzEs esetén

e i Teljes Teljes Osszes Osszes
Kezelések Iﬁv(glg)zam hossz |zsldtomeg | Fu/Fm | FsFo | KIOTOfil- | karotinotd-
tm | @ (u0/9) | (uglg)
Kontroll 11,0bc 8,83c 6,43bc 0,76b 3,19b | 2096,98a 387,82a
A hetes +1,00 +0,76 +0,55 +0,01 +0,23 +335,92 +53,09
fel- 1. dozis 13,66ab | 9,66bc | 873abc | O,77ab | 3,4lab | 2096,22a | 352,72a
szamolas ' +1,54 +0,76 +0,95 +0,01 0,11 +212,54 +35,70
2 dézis 16,0a 9,0c 10,83ab 0,77ab 3,37ab | 2024,60a 360,19a
‘ +3,60 +0,86 +2.77 +0,01 +0,13 +420,09 +49,64
Kontroll 7,33d 9,66bc 6,15¢c 0,73b 2,81b [ 1140,54b 209,78b
8 hetes +0,57 +0,57 | +0,64 +002 | +038 | +20359 +26,31
fel- 1 dbzs 10,0cd 10,83ab | 11,34abc | 0,54ab 2,57ab |1589,64ab | 406,13ab
s Zémolds : +1,73 +1,04 +6,66 +0,42 +0,25 +139,46 +319,78
2 dozs 9,0cd 11,50a 17,37a 0,78a 3,55a | 1971,78a | 324,75ab
' +1,00 4055 | +881 +0,01 001 | +£326,74 | 451,66
Forras: Sajat, 2020
*az azonos betlivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)
A 1. szuszpenzidval torténd oOntdzésr6l elmondhatd (29. tabldzat), hogy minden vizsgalt

paraméter esetén szingifikdns kiilonbségeket tudtam bebizonyitani a kezelések, illetve a
felszamolasi idok kozott (p<0,05), emellett azis elmondhatd, hogy a negyedik ésnyolcadik heti
kontrollok (az Gsszes klorofill-tartalom kivételével) elmaradnak a komposzt szuszpenzioval
kezelt novényektol. Levélszam esetén a 4. heti felszamolas soran a 2. dozis (kontrollhoz képest
+5 db levél), még a 8. heti felszamolds sordn az 1. dézis (kontrollhoz képest +2,67 db levél)
volt eredményesebb. A legkisebb levélszamot a 8. heti kontroll esetén kaptam, s ezen kezelés
statisztikailag egy csoportot alkot a 8. heti felszamolas 1. és 2. dozisaval. Szignifikinsan csak
a negyedik heti felszamolas 2. ddzisa kiilonbozik a tobbi kezeléstdl, illetve a kontrolloktol.
Hajtashosszban a negyedik heti felszamolaskor az 1. dozis (9,66 cm), a nyolcadik heti
felszamolaskor a 2. dozis (11,50 cm) volt eredményesebb. Teljes zoldtomeg esetén a
legnagyobb (8. heti felszamolas 2. dozis: 17,37 g) és a legkisebb érték (8. heti felszamolas
kontroll: 6,15 g) kozott volt szignifikans kiilonbség, a tobbi kezelés és a kontroll elkiilonitése
p<0,05 szignifikancia szinten bizonytalan. Az Fv/Fm és az Fv/Fo értékek esetén szignifikans
kiilonbségeket tudtam kimutatni a kezelések, és a felszamolasi idék kozott is. A legalacsonyabb
Fv/Fm értéket a nyolcadik heti felszamolas 1. dézis esetén mértem (0,54+0,42), amely kezelés
esetén a legalacsonyabb Fv/Fo értéket is mértem (2,57+0,25). A kapott Fv/Fm értékek alapjan
a kaposzta tesztnovényeket nem érte semmilyen stresszhatds, vagyis a PSII rendszer
miikodésére nem hatott negativan az alkalmazott komposzt szuszpenzid. A humuszos

homoktalajon nevelt kaposzta Gsszes klorofill-tartalma a 4. heti felszamolas esetén atlagosan

2072,6+322,85 ug/g volt, még a 8. heti felszamolas eseténatlagosan 1567,32+223,26 pg/g volt.

102



A két felszamolasi id6 kozott 505,28 pg/g-mal csokkent az Gsszes klorofill-tartalom, mely
alapjan a II. komposzt szuszpenzidval torténd 8 hetes OntdzEs hatdsara stresszhatas érte a
novényeket. Az Osszes karotinoid-tartalomnal hasonld tendencia figyelhetd meg. 4 hetes
felszamolas esetén a karotinoid-tartalom 366,71+46,14 ng/g volt, még a 8 hetes felszamolaskor
atlagértéke 313,55+132,58 ug/g volt. A felszamolasi id6kkel szemben viszont a kezelések

hatdsara a kontrollhoz képest az dsszes klorofill- ¢és karotinoid-tartalom egyarant nétt.
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25. abra: Humuszos homoktalajon nevelt kaposzta II. oldattal torténd 4 és 8 hetes felszamolasa esetén
kapott kémhatas és fajlagos vezetoképesség eredmények (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A 25. abran atenyészedényes kisérlet talajainak kémhatasa és fajlagos vezetoképessége lathatd.
A humuszos homoktalaj kémhatasardl elmondhatd, hogy a kezelések hatdsara a kontrollhoz
képest szingifikdns kiilonbségeket tudtam kimutatni. A nyolcadik heti felszdmolas 2. dézisu
kezelése esetén mértem semleges kémhatast (pH 7,01).

A tenyészedényes kisérlet talajairdl elmondhatd, hogy a komposzt szuszpenzioval tdrténd
ontozés hatasara nétt a fajlagos vezetdképesség, melyet statisztikailag is tudtam bizonyitani: a
kontrollhoz képest a negyedik heti felszdmolas 1. dézisanal +23,6 pS/cm-rel, 2. dozisanal +22,5
uS/cm-rel, még a nyolcadik heti felszdmolas 1. dozisanal +21,5 uS/cm-rel, 2. dézisanal +114,0
puS/cm-rel ndtt a talajok fajlagos vezetdképessége. A homoktalajon végzett kisérlet esetén
ugyanezen szuszpenzioval torténd ontozés hatdsara sokkal kisebb mértékben nétt a talajok

fajlagos vezetoképessége, mint a humuszos homoktalaj esetén.

4.3.4. Komposzt szuszpe nzio K tesztelése paprika tesztnovénnyel

A paprika esetén homoktalajon végzett tenyészedényes kisérlet eredményeit négy- és nyolc

hetes felszamolasi id6 esetén a 30. tablazatban 6sszegeztem.
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30. tablazat: Homoktalajon nevelt paprika tesztnovény esetén kapott eredmények 4 és 8 hetes

felszamolas 1. szuszpenzidval torténd 6ntdzeés esetén

. . Osszes Osszes

o Teljes Teljes - S

Kezelés ["V(fjlg)zam h(gfns)z zéld(t('j)nt FviFm | FviFo 't‘:r’t';olz::] k?a“r’tzigor:]d
’ (bg/e) | (uglg)

Kontroll 16,00b 33,16ab 11,20c 0,74a 2,90a 2388,10b | 564,56¢

4 hetes +3,61 +2,84 +1,14 +0,02 +028 | +39247 | +10581
fel- 1. dozis 16,00b 32,83b 11,76¢ 0,74a 3,00a 3198,55a | 665,39c
szamolas £2,64 +4,72 +2,34 +0,01 4013 | 437084 | 9121
2 dozis 17,33ab 35,66ab 18,40a 0,74a 2,96a 2571,92b | 528,95¢c
+0,57 +0,76 +4,95 +0,02 +0,31 +462,19 +82,79

Kontroll 16,66ab 38,16ab 17,98bc 0,65b 1,93b 2172,30c 449,94b
8 hetes +2,08 +1,00 +4,63 +0,02 +0,19 +420,59 +79,43
fel- 1 dozis 17,33ab 39,16a 21,92b 0,61b 1,66b 1938,57¢ 395,02b
szamolas +1,00 +0,50 +10,34 +0,02 +0,21 499,11 +29,97
2 dogzis 20,00a 37,33ab 16,91bc 0,68b 2,18b 2520,77¢c 514,16a
: +0,00 +1,80 +9,61 +0,03 +0,34 +82,85 +27,26

Forrés: Sajat, 2020

*az azonos betlivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A homoktalajon nevelt paprika esetén elmondhatd, hogy négy hét felszamolasi id6t kovetéen a
2. dozis, még nyolc hét felszamolasi id6 esetén az 1. dézis volt kiemelkedd a kezelések koziil.
A kontrollt minden esetben meghaladtadk a komposzt szuszpenzidval kezelt novények. A
legnagyobb levélszamot a 2. dozis (8 hetes felszamolasi id0) esetén kaptam. Ez az erdteljes
lombnovekedés HODOSSI et al, (2010) szerint a nitrogén taladagolashoz vezethetd vissza.
Teljes hossz tekintetében minimalis az eltérés a kezelések kozott, csak az 1. doézis (mind
negyedik, mind pedig nyolcadik heti felszamolas esetén) alkot statisztikailag egy csoportot, a
tobbi kezelés elkiilonitése p<0,05 szignifikancia szinten bizonytalan. Teljes zoldtomeg esetén
IS a komposzt szuszpenzioval kezelt novények esetén kaptam a legmagasabb értékeket. Az
Fv/Fm, valamint Fv/Fo esetén anégy hetes és a nyolc hetes felszamolas egy-egy csoportot alkot
statisztikailag. Az Fv/Fm értéke a nyolcadik heti felszamolasra csokkent, amely azt jelenti,
hogy a novényt €rd stressz nétt, s ezzel parhuzamosan a novényi fotoszintézis csokken.
REDONDO-GOMEZ et al, (2007) vizsgalatai alapjan az Fv/Fm csokkenése annak
tulajdonithatd, hogy a ndvényben a fotoszintetikus rendszer aktivitasa csokken, azaz romlik a
fotokémiai aktivitds, amely a fotoszintetikus apparatus karosodasast jelenti A kaposztaval
szemben a paprika érzékenyebben reagalt a komposzt szuszpenziéval vald Ontdzésre, amely az
Fv/Fm értékek alakulasaban is megfigyelhetd. A négy hetes kezelési id6t kovetden az Fv/Fm
értékek a kontroll €s a kezelt novények eseténis megegyeztek (0,744+0,02 illetve 0,74+0,01), s
ugyanez mondhat6 el az Fv/Fo alakulasardl is. Ezzel szemben a nyolcadik heti felszamolaskor
mar szignifikdnsan csokkentek az Fv/Fm és az Fv/Fo értékek, amely a (kontroll és a kezelt)

ndvényeket érod stressz novekedését jelenti.
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A negyedik heti felszamolasok soran magasak voltak a kezelt novények osszes-klorofill-
tartalom értékei, melyek koziil kiemelkedik az 1. dézis Gsszes klorofill-tartalma, mely 3198,55+
370,84 ng/g volt. A felszamolasi idoket figyelmbe véve elmondhatd, hogy a nyolcadik hétre az
osszes-klorofill-tartalom  lecsokkent (-508,98 pg/g). A fentickkel ellentétben az Osszes
karotinoid-tartalom (ug/g) a negyedik héthez viszonytva nem nétt, hanem csokkenést mutatott
(-133,26 pg/g). A negyedik heti felszamolas soran az Gsszes karotinoid-tartalom 586,3+93,27
pg/g, még a nyolcadik heti felszamolas soran 453,04+45,55 pg/g volt. A paprika esetén a
termések szamat, hosszat is figyelembe vettem, azonban négy- illetve nyolc hét utan
minddsszesen egy-két termést tudtam a vizsgalatokba bevonni (6. melléklet). A termések
kotéséhez illetve a bogyok fejlédéséhez foszfort igényel leginkabb a paprika. Az altalam tesztelt
oldatban a foszfor (foszfor-pentoxid) volt a minimumban 1évé tapanyag, ugyanis
koncentracidja az oldatban minddssze 0,19 g/l volt. A foszforhidnyra apaprika ugy reagal, hogy
a termések kotése rossz, valamint a bogyok/termések deformitdsa kovetkezik be. Ez a
termésdeformitds a kisérleteim sordn megfgyelhetd volt, igy nehézkessé¢ valt a termés
hosszanak mérése. A foszfor felvételét emellett gatolhatta a kis szuszpenzid-koncentraciod
mellett az is, hogy HODOSSI et al, (2010), valamint BALAZS et al, (2004) szerint a kélium-
tobblet gatolla a foszfor-felvételt is. A magas kalum-tartalom sokartétel forméajaban
jelentkezhetett a paprikdndl, ugyanis TERBE (2017) szerint a magas fajlagos vezetOképesség
nem csak a gyokérzet novekedésére hat negativan, hanem a levél alakjat és szinét is
befolyasolja, méghozzd tigy, hogy a levelek haragos z0ld sziniiek lesznek, alakjuk pedig
hosszikas-megnyult lesz. A paprikara kijuttatott tapoldat (komposzt szuszpenzid) fajlagos
vezetOképessége, s igy sotartalma nem csokkent az id6 elrehaladtdval, ennek hatisdra a
talajoldat toményedett, amelynek hatisara a levélsz¢éleken sargulas is megfigyelhetévé valhat.
Ez lehet az oka annak, hogy a négy hetes felszamolasi id6 esetén a klorofill-tartalom ndtt, még
anyolc hetes felszamolasi idére mar a karotinoid-tartalom ndvekedése, s igy a klorofill-tartalom
csokkenése volt a jellemzd. A karotinoid-tartalom noveledését emellett okozhatja az is, hogy
nitrogénhiany lépett fel a paprika fejlodésében, amely klorotikus sargulast is eredményezhet
(HODOSSI et al, 2010). PEREZ-LOPEZ et al, (2007) hasonld eredményekrél szamolt be,
ugyanis megfigyelték, hogy akomposztalt tragya hasznalata névelte az édes paprika (Capsicum
annuumL.) dsszes karotinoid-tartalmat.

A talajkivonatokbol a kdposzta esetén mért paramétereket a paprikanal is meghataroztam (25.

abra).
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25. abra: Homoktalajon nevelt paprika esetén 4 és 8 hetes felszamolas esetén kapott kémbhatas (a) és
fajlagos vezetdképesség (b) eredmények . szuszpenzioval torténd ontdzés (p<0,05; Forras: Sajat,
2020)

A kémhatésrol elmondhatd, hogy a kaposztahoz hasonldéan a paprika esetén is semleges-enyhén
savanyu tartomanyban mozogtak az értékek, els6sorban a nyolcadik heti kezelések hatasara
csokkentek a kémhatds értékek, amely a szuszpenzio talajra valdo hatdsdval magyarazhato.
Statisztikai szempontbol mindegyik kezelés — legyen sz negyedik vagy nyolcadik heti
felszamolasrol — szignifikdnsan kiilonbozik a kontrolltdl €s egymastol is.

A kaposztahoz hasonléan ebben az esetben is a komposzt oldatok hatésara a kontrollhoz képest
a talaj fajlagos vezetdképessége nétt. A negyedik heti felszamolashoz képest a nyolcadik hétre
a fajlagos vezetdképesség konstansan novekedett. Statisztikailag a 2. dozis (negyedik hét) és az
1. dozis (nyolcadik hét) egy csoportot alkot, de mindegyik kezelés szignifikdnsan kiilonbozott

a kontrollt6l és egymastol is.

A homoktalajon II. szuszpenzié esetén kapott eredményeket a 3 1. tablazatban mutatom be.

31. tablazat: Homoktalajon nevelt paprika tesztnovény esetén kapott eredmények 4 és 8 hetes
felszamolas I1. szuszpenzidval torténd ontdzes esetén

. . Osszes Osszes

Kerelioak | LevéIsZim Ee"es ._leet'.J.eS coem | Fuieo | Korofill- | karotinoid
caelese (db) (grs;;z 70 (O)meg viFm VIFO | tartalom | tartalom
J (g/g) | (uglg)
19,0c 38,16a 15,76¢ 0,74ab 2,88bc [3219,15ab | 660,40a
Ahetes |Kontroll | 173 +2,08 +1,25 +0,01 +£027 | +498,12 | +132,48
fel- o 20,66bc 39,50a 17,73bc 0,72b 2,68c |3549,55ab | 737,47a
spimolis |- dozis | 321 +0,00 +1,20 +0,02 £035 | 444659 | +473,12
24,66abc 41,0a 22,40b 0,74ab 2,93abc | 4136,49a 177,14a
2.dézis | +5,85 +2 64 1,41 +0,02 +040 | +344,16 | +41,00
37,83bc 37,83a 16,18c 0,73ab 2,93abc | 2871,97b 550,31a
8 hetes Kontroll +2,02 +0,02 +4,03 +0,03 +0,19 +186,54 +23,30
fel- . 40,3a 40,33a 21,55bc 0,76ab 3,27ab | 3028,96ab | 571,49a
. . 1. d6zis +2,88 +2,88 +0,56 +0,00 +0,12 +356,25 +111,57
sz4molds 37,66ab | 37,66a 29,02a 0,77a 341a | 3437,23ab | 62537
2. dozis +2,08 +2,08 +6,20 +0,00 +0,11 +1315,68 | 217,09

Forrés: Sajat, 2020
*az azonos bettivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

106



A 1II. szuszpenzidval 6nt6zott, homoktalajon nevelt paprika esetén elmondhatd, hogy négy hét
¢s nyolc hét felszamolasi i1d6t kdvetden egyarant a 2. dozis volt kiemelkedd a kezelések koziil.
A kontrollt minden esetben meghaladtak a komposzt szuszpenzioval kezelt novények. A
legnagyobb levélszamot a négy hetes felszamolasi idénél a 2. dozis (24,66+5,85 db), nyolc
hetes felszamolasi idénél pedig az 1. dozis (40,33 db) esetén kaptam. Ez az erdteljes
lombnovekedés illetve a hajtdsnovekedés valoszinlileg azzal magyardzhatd, hogy a I
szuszpenzidban a nitrogén volt a tilsulyban [évé makroelem, mely szuszpenzid hatasara
tiladagoltam a nitrogént. A nitrogén tiladagolas hatisara a ndvény erételies lombnovekedéssel
¢s szarvastagodassal reagal, a levelek mérete megnd, emellett megvastagodnak, sotétzoldek
lesznek, a viragzas késik, a terméskotés rossz. Teljes hossz tekintetében minimalis az eltérés a
kezelések kozott (37,66 - 41,0 cm), statisztikailag mindegyik kezlés a kontrollokkal egy
csoportot alkot (p<0,05). Telies zOldtomeg esetén is a komposzt szuszpenzidval kezelt
novények esetén kaptam a legmagasabb értékeket. A legnagyobb zOldtomeget mindkét
az 1. dozistol. Az Fv/Fm értékek 0,72-0,77 kozott alakultak, s a komposzt oldattal kezelt
névények esetén mértem nagyobb értékeket. Szignifikansan a negyedik heti felszamolas 1.
dozis és a nyolcadik heti felszamolas 2. doézis kiilonbozik, a tobbi kezelés (és a kontrollok)
elkiilonitése p<0,05 szignifikancia szinten bizonytalan. Az Fv/Fo értékeknél az Fv/Fm
értékekhez hasonlo tendencia figyelhetd meg. Az 6sszes klorofill-tartalomrdl elmondhat6, hogy
négy hetes felszamolasi idot kovetden értéke 3635,06+429,62 ng/g volt, még a nyolcadik heti
felszamolast kovetéen 3116,05+132,58 pg/g volt. A paprika esetén is megfigyelheté az a
tendencia, hogy afelszamolasi hetek kozott az 6sszes klorofill-tartalom csokkent (-519,01 pg/g-
mal). Az egyes felszamolasi idokon beliil a kontrollhoz viszonyitva azonban nétt a komposzt
szuszpenzidval kezelt ndvények Gsszes klorofill-koncentracidja. Az Gsszes karotinoid-tartalom
esetén is hasonld tendencia figyelheté meg: a negyedik heti felszdmolas esetén értéke
725,00+£215,53 pg/g, anyolcadik heti felszamolas esetén 582,39+117,32 png/g volt, s csokkenés
figyelheté meg a felszamolasi idék kozott (-142,61 pg/g).
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26. abra: Homoktalajon nevelt paprika I1. oldattal tortén6 4 és 8 hetes felszaimolasa esetén kapott
kémbhatés és fajlagos vezetOképesség eredmények (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kéaposztdhoz ¢és az I. szuszpenzioval torténd ontdzéshez hasonléan a paprika esetén is a

semleges-enyhén savany tartomanyban mozgott a kémhatas, minimalis kiilonbségek
tapasztalhatok az egyes kezelések, illetve felszdmolasi id6k kozott.. Statisztikai szempontbdl
mindegyik kezelés — legyen sz6 negyedik vagy nyolcadik heti felszamolasrol — szignifikansan
kiilonbozik a kontrollté]l és egymastal is.

A komposzt szuszpenziok hatasara a kontrollhoz képest a talaj fajlagos vezetoképessége nott.
A negyedik heti felszamolashoz ¢és a kontrollhoz képest a nyolcadik hétre a fajlagos
vezetoképesség konstansan ndvekedett: a nyolcadik heti felszamolas 1. doézisanal +40,7
uS/cm-rel, anyolcadik heti felszamolas 2. dézisanal pedig +52,2 uS/cm-rel, s ezen két kezelés

statisztikailag is egy csoportot alkot.

32. tablazat: Humuszos homoktalajon nevelt paprika tesztnévény esetén kapott eredmények négy és
nyolc hetes felszamolas I. szuszpenzioval 6nt6zés esetén

Levélsza Teljes Telies l<?c>srsozlflsl kaorosts' ﬁ%s'd
, velszam . & - | 1d-
Kezelés (db) hosszJ (cm) w0 ld(to)meg Fv/Fm | Fv/Fo tartalom | tartalom

g (/o) | (uglg)

Kontroll 16,00b 35,50a 16,03a [ 0,70ab | 2,67a | 2180,09a | 531,68¢c

4 hetes +1,32 +2,00 +2,41 +0,03 | +0,16 | +£236,14 | +127091
fel- 1 dbzis 18,66a 36,16a 18,76a | 0,69ab | 2,29ab | 2463,72a | 403,32¢c
sZAmols +0,57 +1,53 +4,55 +0,02| +0,21 | +580,45 +37,48
2 dbzis 19,33a 37,33a 17,26a 0,72a | 2,62a | 2270,95a | 465,41c

+1,53 +2,84 +2,88 +0,03 | +0,46 | +416,78 494,14

Kontroll 19,66a 38,00a 18,89a [0,67ab| 2,090 | 1723,66b | 354,28b

8 hetes +2,08 +1,00 +4,63 +0,02 | +0,18 | +354,28 +35,31
fel- 1. dbzis 20,00a 35,00a 21,12a 0,65b | 1,95b | 2222,33b | 517,84a

s Zimolds +1,00 +0,50 +10,34 +0,02 | +0,21 | +185,61 +49,44
2 d6zis 20,00a 36,00a 2497a | 0,68ab | 2,18ab | 1832,00b | 378,11b

+0,00 +1,81 49,61 +0,03 | 0,34 | +438,39 +89,56

Forras: Sajat, 2020
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)
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A humuszos homoktalajon végzett kisérletrdl elmondhatd, hogy a negyedik heti felszamolaskor
a 2. dozis volt a kiemelkedd levélszam ¢és teljes hossz esetén, azonban az 1. dézis €s a kontroll
minimadlisan marad el a legjobb dézistol, sot a teljes zoldtomegben az 1. dozisra adott valasza
jobb volt a névénynek. A nyolcadik heti felszamolaskor sem analitikailag sem statisztikailag
nem volt kiilonbség a kontroll és a kezelések kozott sem levélszamban, sem teljes hosszban,
sem teljes zoldtomegben. Az Fv/Fm értékek a nyolcadik heti felszamolas esetén szignifikansan
alacsonyabbak voltak, ahogyan az Fv/Fo értékei is. Az egészséges ndvények esetén a levélben
mért Fv/Fm értéke 0,83 koriil alakul, ha ez az érték csokken (<0,8), akkor a fotoszintetikus
apparatus (PSII) allapota romlik, amely bekovetkezhet magas homérséklet erds fény, vizhiany
illetve valamelyik tapanyag hidnya miatt is (SKRIBANEK et al., 2016). A homoktalajon nevelt
paprika esetében az Fv/Fm és az Fv/Fo értékek csokkentek a 4. és 8. felszamolasi hét kozott,
illetve a kontrollhoz viszonyitva is. Mindez az 6ntézéshez hasznalt oldat alacsony foszfor-
ezekre a foszforhidnyos dallapotokra a fotoszintetikus aktivitds csokkenésével reagalhatott.
Emellett a magas kalium-koncentraci6 is okozhatta azt, hogy a fotoszintetikus apparatust
valamilyen stressz érte, ugyanis a paprika igényli a magas kalium-koncentraciot, de a kdlium
ronthatja a névény foszfor felvételét is.

A komposzt szuszpenzioval Ont6zott novények osszes klorofill-tartalma meghaladta a kontroll
klorofill-tartalmat mindegyik felszamolasi hét esetén. Azonban ha a felszamolasi idénkénti
atlagos 0Osszes klorofill-tartalmat vessziik figyelmbe, akkor csokkenés figyelheté meg (-378,93
wg): a negyedik heti felszamolaskor 2304,92+411,12 pg/g, még a nyolcadik heti
felszamolaskor 1925,99+326,09 ug/g-ot mértem. Az dsszes Karotinid-tartalomrol elmondhato,
hogy azon kezelések esetén kaptam a legnagyobb karotinoid-tartalom eredményeket, amely
kezelések klorofill-tartalma is magas volt. A legalacsonyabb karotinoid-tartalmat a nyolcadik
heti felszamolas kontroll esetén mértem (354,28+35,31 png/g), s ezen kezelés esetén volt a
klorofill-tartalom is a legalacsonyabb. A felszamolasi id6nkénti GOsszes karotinoid-tarta Imat
tekintve elmondhat6d, hogy a negyedik heti felszamolds soran 466,80+£86,51 pug/g, még a
nyolcadik heti felszdmolas sordn 416,74+58,10 pg/g volt az értéke, s -50,06 pg volt az dsszes

karotinoid-tartalom csokkenés.
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27. abra: Humuszos homoktalajon nevelt paprika esetén 4 és 8 hetes felszamolas esetén kapott
kémbhatés és fajlagos vezetOképesség eredmények (Forras: Sajat, 2020) 1. szuszpenziod
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A kezelések talajainak kémhatasarol elmondhato, hogy a homoktalajhoz, valamint a kaposzta
tesztnovényhez hasonléan ebben az esetben is a semleges-enyhén savanyll tartomanyban
mozogtak. A paprika tdpanyagutanpotlasakor (intenziv termesztés esetén) a kémhatéas értéke 6
korill idealis (TAKACSNE, 2014), ahogy a nyolc hetes felszamolasi id6 esetén mértem.
Statisztikailag a kontroll 6nallo csoportot alkot, €s a kezelések felszadmolasi idonként egy-egy
csoportot alkotnak (p<0,05). A fajlagos vezetdképesség esetén az eddigiekhez hasonlo
eredményeket kaptam, ugyanis a komposzt oldat dozisanak, valamint a felszdmolasi id6
novelésével a vezetOképesség nétt. A termésekrdl elmondhaté hogy mindegyik kezelés és
mindegyik felszamolasi id6 esetén tudtam terméseket szdmolni, és megmérni azok tomegét és
hosszat (7. melléklet). A nyolcadik heti felszamolaskor a 2. dozisti kezelésnél mar 3 db termést
tudtam szamoli, azonban nem csak ezen termések, hanem a tobbi termésnél is tapasztaltam
deformitast, amely a homoktalajon végzett kisérlethez hasonloan a foszforhidnnyal vagy a
tilzott kalium-koncentracid6 miatt fellépd foszfor-felvétel gatlasdval magyarazhato. A 35.
tablazatban a 1. szuszpenzidval valdo 0Ontozés eredményeit mutatom be humuszos

homoktalajon, paprika tesztnévény esetén.
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33. tablazat: Humuszos homoktalajon nevelt paprika tesztnovény esetén kapott eredmények négy és
nyolc hetes felszamolas 1. szuszpenzidval 6ntozes esetén

. . Osszes Osszes
o Teljes Teljes - A
Kezelésck ["V(‘élg)zam Qﬁﬁ%z zéld(té)meg FviFm | FviFo ![(akr)tgglrL k?;?tgﬂ)or:]d
o (g/g) | (uglg)
Kontroll 17,33c 35,66¢ 14,86¢ 0,73b 2,74b | 3707,99ab | 692,02ab
4 hetes +1,52 +0,28 +1,00 +0,02 +0,29 +355,61 +63,77
fel- 1. dézis 22,33b 37,83bc 16,96bc 0,74b 2,85b [3593,28ab | 641,78b
sZAmolas +3,51 +1,25 +0,40 +0,01 +0,27 +225,44 +53,96
2 dézis 22,33b 37,0bc 17,26b 0,74b 2,88b 3431,26b | 646,84b
) +3,78 +0,55 +0,25 +0,02 +0,31 +542,56 +92,81
Kontroll 19,30bc 37,50bc 23,03ab 0,74b 2,790 3050,37b | 570,16b
8 hetes +0,57 +0,86 +9,57 +0,00 +0,10 +265,68 +55,78
fel- 1. dbzis 31,67a 39,50ab 29,21a 0,77a 3,33a 3408,46b | 656,96ab
sZimolds +3,51 +2,78 +3,86a +0,00 +0,15 +389,86 +72,88
2. dbzis 33,66a 40,66a 27,77a 0,76ab 3,13ab | 4249,62a | 792,69
: +2,08 +1,61 +0,94 +0,02 +0,40 +458,75 +98,16

Forrés: Sajat, 2020
*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A II. szuszpenzioval 6nt6zott, humuszos homoktalajon nevelt paprika esetén elmondhatd, hogy
négy hét és nyolc hét felszamolasi 1dot kdvetden egyarant a 2. dozis volt kiemelkedd a kezelések
koziill. A kontrollt — az 6sszes karotinoid-tartalom kivételével - minden esetben meghaladtak a
komposzt szuszpenzioval kezelt novények. A legnagyobb levélszamot a négy hetes
dozis (33,66+2,08 db) esetén kaptam. Ehhez hasonldo eredményeket kaptam a homoktalajon
nevelt paprika esetén is, ugyanezen szuszpenzié alkalmazdsa mellett. Statisztikailag mindkét
felszamolasi id6 esetén a komposzt szuszpenzidval kezelt névények egy-egy csoportot
alkotnak, minimalis kiilonbség van a kezelések kozott. Teljes hosszban a kontrollt minden
esetben meghaladtdk a kezelt novények, azonban a levélszamhoz hasonléan ezen paraméter
esetében a komposzt szuszpenzioval kezelt novények hajtashossza volt nagyobb. Teljes
z0ldtomeg esetén is a komposzt szuszpenzioval kezelt novények esetén kaptam a magasabb
értekeket. A legnagyobb zoldtomeget a négy hetes felszdmolasi id6nél a 2. dozis (17,26+0,25
értékek 0,73-0,77 kozott alakultak, s a komposzt oldattal kezelt ndvények esetén mértem
magasabb értékeket. Szignifikansan a nyolcadik heti felszamolas 1. dozis alkot ©nalld
csoportot. Az Fv/Fo értékeknél az Fv/Fm értékekhez hasonld tendencia figyelhetd meg. Az
Osszes klorofill-tartalomrdl elmondhatd, hogy négy hetes felszamolasi idot kdvetden értéke
357751+374,53 uglg, még anyolcadik heti felszamolast kovetéen 3569,48+371,43 ng/g volt.
A homoktalajon nevelt paprikdhoz hasonléan humuszos homoktalaj eseténis megfigyelhetd az
a tendencia, hogy a felszamolasi hetek kozott az 6sszes klorofill-tartalom minimalisan csokkent

(-8,03 pug/g-mal). A negyedik heti felszamolaskor azt tapasztaltuk, hogy a kontroll
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osszesklorofill-tartalma magasabb volt a kezelt novényekhez képest, még a nyolcadik heti
felszamolaskor ez a tendencia megvaltozott, s a legmagasabb Gsszes klorofill-tartalmat a 2.
doézis esetén kaptam (4249,62+458,75 ug/g). Az Osszes karotinoid-tartalom esetén az a
tendencia figyelhetdé meg, hogy a nyolcadik heti felszamolaskor nétt a karotinoid-tartalom
(+13,06 pg/g). A negyedik heti felszamolas esetén az Osszes Kkarotinoid-tartalom értéke
660,21+70,18 pg/g, a nyolcadik heti felszamolas esetén 673,27+75,60 pg/g volt.
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28. abra: Humuszos homoktalajon nevelt paprika I1. oldattal torténd 4 és 8 hetes felszamolasa esetén
kapott kémhatas és fajlagos vezetoképesség eredmények (Forras: Sajat, 2020)
*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05)

A 1II. szuszpenzidval kezelt novények talajainak kémhatdsarol elmondhatd, hogy a
homoktalajhoz hasonléan ebben az esetben is a semleges-enyhén savanyl tartomanyban
mozogtak, s a nyolcadik heti 2. dozis esetén mértem a legmagasabb kémhatas értéket (pH 6,67).
A fajlagos vezetOképesség esetén az eddigieckhez hasonld eredményeket kaptam: a nagyobb
mennyiségli (2. dozis), hosszabb felszamolasi idejii kezelések esetén magasabb volt a
talajoldatban mért fajlagos vezet6képesség értéke. A kontrollhoz viszonyitva a negyedik hét 1.
dozisa esetén +545 pS/cm-rel, a 2. dozis esetén +4,65 uS/cm-rel, még a nyolcadik heti
felszamolas 1. dézisa esetén+0,98 uS/cm-rel, a 2. dozis esetén+90,51 uS/cm-rel nott a fajlagos
vezetoképesség.

4.3.5. Komposztszuszpenziok tesztelése soran kapott e re dmé nye k 6sszehas onlito elemzése
Az 1. és II. szuszpenzioval torténd Ontéz€s soran kapott eredményeket hasonlitottam Gssze
novényenként és talajtipusonként, mely tablazatok a 8-11. szamu mellékletekben talalhatok
meg.

A paprika ndvény esetén végzett vizsgalatok, valamint a statisztikai elemzés alapjan
elmondhato, hogy homoktalajon az I. és II. szuszpenziokkal vald 6ntozés hatasara latvanyosak
a kiilonbségek a kontrollhoz viszonyitva, illetve a két szuszpenziot egymassal Osszevetve is.

Homoktalajon a II. szuszpenzi®6 hatasa minden vizsgalt paramétert figyelembe véve
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szignifikdnsan kilonbozott az 1. szuszpenziotdol, mely azzal magyarazhatd, hogy a IL
szuszpenzibban magasabb volt a foszfortartalom, mely a palantdzast kovetd idészakban
kiemelten fontos a novény szamara, s ezt a II. szuszpenzidval tudtuk biztositani. Az I.
szuszpenzid hatasa kevésbé érzékelhetd, illetve szamszer(sitheté. Humuszos homoktalajon a
homoktalajhoz hasonld tendencia figyelheté meg a két talajtipus kozott nincs szignifikdns
kiilonbség. Humuszos homoktalajon a II. szuszpenzi6 1. dozisdnak, homoktalajon pedig a II.
szuszpenzi6 2. dozisanak alkalmazisat javaslom.

Kaposzta tesztnovénynél homoktalajon komposzt szuszpenziokkal torténd Ontdzésrol
elmondhatd, hogy a 4. és 8. heti felszamolasok kozott nem volt szignifikins kiilonbség.
Homoktalajon az I. szuszpenzid esetén az 1. dozis, még a II. szuszpenzid esetén a 2. dozis
alkalmazasat javaslom. Humuszos homoktalajon mindkét szuszpenzid esetén kozel hasonld
eredményeket kaptam (levélszam, hajtashossz, nedves tomeg), azonban a II. szuszpenzid 2.

dozisanak alkalmazasat javaslom.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kutatasom soran négy célkitlizés mentén végeztem a kisérleteimet, valamint az azokhoz
kapcsolodod vizsgalataimat. Az elsé célom az volt, hogy megvizsgallam, hogy az 4ltalinosan
hasznalt prizmas komposztalasi rendszer soran hogyan alakulnak a fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagok a technologidk, valamint a Iehetséges kiindulasi, illetve adalékanyagok
fliggvényében, a masodik célom pedig az volt, hogy elemezzem és modellezzem prizmas
komposztalasi rendszerben a homérséklet, kémhatas, fajlagos vezetOképesség és a
nedvességtartalom folyamatmddositd hatasat. Ezen két cél eseténnyilt prizmas technologidval
komposztaltam brojler- és tytktragya keverékét. A vizsgalatok soran ot prizmat allitottam be
(0, 1, 2, 5, 7 m/m% zeolit), és 62 napig komposztdltam a tragyakeveréket. A komposztalasi
folyamatban zajlo folyamatok lefrdsahoz az altalam vizsgalt négy paraméter alkalmasnak
bizonyult, ésakomposztalas szakaszai elkiilonithetdk voltak. A nedvességtartalom alakulasarol
elmondhatd, hogy a brojlertragya és tyuktragya 2/3:1/3 aranya keverékének komposztalasa
esetén a szakirodalmakban meghatarozottakkal ellentétben elegendd volt az 50 m/m%
nedvességtartalom illetve a 62 nap ahhoz, hogy a komposztaldas folyamata végbemenjen. A
novekvo zeolit bekeverési arany hatdsara a prizmak atlagos nedvességtartalma csokkent, mely
statisztikailag is bizonyithatd, ugyanis a prizmak nedvességtartalmai kozott szignifikdns
kiilonbségek voltak. HOmérséklet esetén mind a kontroll, mind a zeolitos kezeléseknél a
kornyezeti hoémérséklettdl fliggetlenné valtak a prizmak. A komposztalas szakaszai a
hémérséklet alapjan is elkiilonitheték nem csak a mérések alapjan, hanem statisztikailag is. A
zeolit aranyanak ndvekedésével a termofil fazis hossza nétt, még a kontroll esetén 13 nap, addig
a7 m/m% zeolit esetén 27 nap volt. A kémhatasrol elmondhatd, hogy a kontroll prizma esetén
a komposztalas szakaszai oly médon kiilonithetk el, hogy az 1-3. hét alkot egy szakaszt, mely
soran az intenziv szerves anyag bomlas kovetkeztében bekovetkezO szerves anyag képzddése
miatt csokkent a kémhatas (savanyodott a komposzt), majd a 3-6. hétben pH 7-8 kozott alakult
a komposzt kémhatdsa, majd a komposztalds utolsd szakaszaban (7-9. hét) az érési fazisban a
kémhatds semleges volt. A zeolittal bekevert prizmdk esetében arra szdmitottam, hogy a zeolit
lugositd hatasat fogom tapasztalni, azonban ezzel ellentétes folyamatot tudtam azonositani,
ugyanis a novekvo zeolit bekeverési arany hatasara a kémhatas csokkent, mely egyrészt a zeolit
kationcsere kapacitasaval, masrészt a redox viszonyokkal (levegdzottség, tomorodés),
harmadrészt pedig az ammoénium-ammoénia aradny kémhatds hatdsara torténd eltolodasaval
magyarazhatd. A fajlagos vezetOképesség esetén a kémhatassal megegyez0 modon alakultak a
komposztalds szakaszai. A komposzt fajlagos vezetdképessége a komposztalas végéig magas

maradt, amely a tragyakeverék alapvetden is magas fajlagos vezetOképességével illetve azzal
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magyarazhatd, hogy a vezetOképességet az Osszes oldott anyag-tartalom mérésével lehet
megadni, €s a komposztbol a vizes kivonatba olyan anyagok oldodtak, melyek novelték a
fajlagos vezetdképesség értékét.

A komposzt mintdk spektralis profiljat 400-1000 nm hulldimhossz tartomanyban torténd
vizsgalattal kezdtem. Mindegyik prizma esetén az alapanyagok spektralis tulajdonséagai
nagyban meghatarozzak a reflektancia alakulasat. A kontroll prizma esetén mindegyik
mintavételi nap reflektancidja konstans emelkedést mutat, 400-700 nm hullimhossz
tartomanyig jelentésen atfednek a reflektancia gorbék, 700 nm hullimhossz tartomanyban egy
toréspont figyelheté meg. A kozeli infravords tartomanyban azonban a reflektancia gorbék
elkiilonitése lehetséges. A zeolit hatasara a teljes vizsgalati tartomanyban magasabb volt a
reflektancia (a kontrollhoz képest) a 0. napon is, amely a zeolit reflektanciara torténd hatasaval
magyarazhatd. A zeolittal bekevert prizmakbol szarmazo komposzt mintdk esetén a 0. napi
mintak reflektancidja volt a legmagasabb. A magas reflektancia a komposzt éretlenségével
magyarazhatd, s a vizsgalatok soran ezt az eredményt is vartam, valamint azt is, hogy a
komposztalas el6rehaladtaval a komposzt sotétedik (humuszanyagok miatt), mely soran a
reflektancidja is alcsonyabb volt. A zeolitos kezelések esetében megfigyelhetd azonban az,
hogy a legalacsonyabb reflektancidja az 53. napi mintanak volt. A komposzt érettsége indokolja
a reflektancia csokkenését a vizsgalt tartomanyban, azaz a komposzt szinének soététedésével a
minta reflektanciaja csokken, melyet a vizsgalataim alapjan bebizonyitottam.

1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban a kontroll prizma spektralis profiljarol elmondhato,
hogy komposztalds napjainak elérehaladtdval a komposzt mindtak reflektancidja csokkent a
400-1000 nm hulliamhossz tartomanyban kapott eredményekkel Osszhangban. A vizsgdlataim
soran erre szamitottam, hiszen a hipotézisem az volt, hogy a mintdk reflektancidja a komposzt
érésével csokkeni fog, amelyet be tudtam 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban is
bizonyitani. Kontroll eseténa 0. napi minta reflektancidja kozel 60% volt, még az 58. napi minta
reflektancidja  minddssze 40% koril mozgott. A  zeolittal kezelt komposzt mintak
reflektanciajarél elmondhato, hogy a kontrollhoz hasonldak voltak az eredmények, azonban a
nagyobb (7 m/m%) mennyiségli zeolit bekeverésének sem volt hatasa a gérbe alakuldsara, még
a maximalis reflektancia 75% koriil mozgott. A kontrollhoz viszonyitva a zeolitos mintak
reflektanciajarol elmondhatd, hogy a mintavételi napok 2/3-a esetében a reflektancia 50% alatt
volt, mellyel bizonyithatdé az, hogy a ndvekvd zeolit mennyiség hatdsara a komposzt hamarabb
valik éretté, valamint az is, hogy 1000-2500 nm hullamhossz tartomanyban a zeolit nem

befolyasolta szignifikdnsan a spektralis gorbék és a reflektancia alakulasat.
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400-1000 nm hullimhossz tartomanyban meghataroztam a reflektancia gorbék inflexios
pontjait, mely nagy jelentdséggel bir a keveredettség vizsgalatok esetén. A vizsgalataim soran
arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a tylk- és brojlertragya keverékekben detektalhato-e a
hozzadadott zeolit mennyisége - nem csak a bekeveréskor illetve a komposztalds kezdeti
szakaszaban, hanem a komposztalds és a komposzt érés folyamata soran. 400-1000 nm
hullimhossz tartomdnyban az inflexiéos pontok 710 nm és 760 nm kozott helyezkednek el
mindegyik kisérleti beallitds esetén. A kontrollhoz képest a7 m/m% zeolit esetében az inflexios
pontok elcstsztak a vords tartomanybol a kozeli infravords tartomany felé. Ezek alapjan
elmondhato, hogy minél nagyobb aranyban keriilt a zeolit bekeverésre, az inflexiés pontok
annal inkdbb eltolddnak a kozeli infravords tartomany felé.

A tag KVA komposzt szuszpenziok esetén az oldasi id6 novelésével (48h, 72h) a szuszpenziok
pH-ja csokkent, és savanyu iranyba tolodott el (pH 6,3-6,7). Ezen eredményekkel 6sszhangban
hasonld folyamatrol szamolt be ISLAM et al., (2016), ahol a komposzt szuszpenziok pH-ja az
oldasi és tarolasi id6 elérehaladtaval csokkent (pH 8,8-8,1). Ez a tendencia azzal magyarazhato,
hogy a légkori COy, vagy a mikrobidlis aktivitds (anyagcsere)termékeként keletkezd6 CO; a
vizben szénsavva alakult, mely egy gyenge sav, s ez az oldasi id6 elérehaladasaval okozhatja a
kémhatas csokkenését. A fajlagos vezetOképességrél (mS/cm) elmondhato, hogy a KVA
novekedésével, azaz a szuszpenzid higulasdval a fajlagos vezetOképesség csokkent, melyet
statisztikailag is bebizonyitottam, ugyanis mindegyik oldasi id6 esetén a kiilonbzé KVA
szuszpenziok kozott szignifikans kiilonbségek vannak (p<0,05). A nagyobb mennyiségi
komposzt alkalmazasaval az szuszpenzid toményedik, ezzel aranyosan nd az oldott anayagok
mennyisége, s a vezetOképesség értéke is. Az szuszpenzidban 1évé sok vizoldhatd forméban
vannak jelen, amely a novények szamara felvehetok. A nitrogén-formak ¢és a fajlagos
vezetdképesség esetén szamitott szoros linearis Osszefiiggése (R? értéke 0,88) alatdmasztja,
hogy az eléallitott komposzt szuszpenzidban 1évd sok kozel 90%-at a nitrogén-sok adjak.

A szilk KVA komposzt szuszpenziok kémhatasardl elmondhatod, hogy a tdg aranyt komposzt
szuszpenziokhoz hasonldéan ezen komposzt szuszpenzioknal is az oldasi id6 elérehaladtaval a
kémhatas csokkent. A komposzt szuszpeznziok fajlagos vezetoképességérdl elmondhatd, hogy
az oldasi hémérséklet novekedésével azok fajlagos vezetdképessége nétt mindegyik KVA
esetén, tovabba, hogy hogy szignifikdnsan kiilonbozik az szuszpenziok EC-értéke mindhdrom
oldasi id6 és oldasi hémérséklet, valamint a KVA valtozdsanak hatdsara is. A két vizsgalt
nitrogénforma koziil a nitrat-koncentracidja volt a magasabb. A magas (400-2150 mg/l) nitrat-
koncentracid azt tamasztja ala, hogy a komposzt szuszpeznziokban se nem anaerob, se nem

anoxikus koriilmények nem alakultak ki, ugyanis egy anaerob vagy anoxikus kozegben kén-
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hidrogén, ¢és kiilonb6z6 redukalt nitrogén-formak keletkeznek, még a nitrat-koncentracidja
oxidativ korlilményekre utal. Az alacsony foszfat-koncentracié az alapanyagban is alacsony
foszfat-koncentracioval, valamint azzal magyardzhato, hogy a foszfat-ion savanyl kozegben
jobban olddédik, ezért figyelheté meg az a tendencia, hogy a ndvekvd olddsi id6 hataséra a
foszfat-koncentracido nétt, ugyanis az szuszpenziok kémhatdsa az id6 elérehaladtaval csokkent.
A magas kalum-koncentracié azzal magyarazhat6, hogy a kalium jol oldodik vizes kozegben,
¢és semleges kémhatasu oldatokban egyarant.

A korrelacios matrix alapjan a legtobb esetben szignifikdns Osszefiiggéseket tudtam
bebizonyitani a komposzt szuszpenziokban mért szervetlen kémiai paraméterek kozott. A
kémhatas és a fajlagos vezetOképesség kozott fennalld szignifikians, negativ irany( korrelaciod
forditott aranyossagra utal a két paraméter kozott, ugyanis még az szuszpenziok fajlagos
vezetoképessége az oldatban 1évo Osszes ion koncentraciojatol fiigg, addig a kémhatas az
oldatban 1év6 oxdénium ion koncentracidjatol. Azon oldat, melynek kémhatas savanyu, fajlagos
vezetdképessége magas lesz, ugyanis ahogy csokken a pH, Ggy ndé az oxdénium-ionok
koncentracidja, s a kdzeg savanyodasdnak hatasdra megndvekvd oxonium-ion koncentracidnak
pozitiv hatdsa van a vezetOképesség alakulasara. A korrelaciés matrix alapjan a fajlagos
vezetoképesség alakuldsdt a komposzt szuszpenzidban lévé ammonium- és kalium-
koncentracié nagyban meghatarozza.

A tenyészedényes kisérletek eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kontroll és a komposzt
szuszpenziokkal kezelt novények vizsgalt paraméterei, valamint a felszamolasi idok kozott
szignifikans kiilonbségek voltak kimutathatok (p<0,05). A valasztott tesztnovények koziil a
paprika reagalt érzékenyebben a kezelésekre, valamint a foszforhiany kovetkeztében a
terméskotése rossz volt, tovabba termések deformacidja koévetkezett be, ugyanis a kalium
tobblet gatolja a foszfor felvételét. A kezelések hatasara nagyobb levélszamot kaptam mind a
képoszta, mind a paprika esetén, s ez az erételjes lombnovekedés valdsziniisithetéen a nitrogén-
tuladagolas hatdsa. A novényeket érd stressz meghatdrozasahoz az Fv/Fm, valamint az Fv/Fo
értekeket meghatdroztam, melyek alapjan elmondhatd, hogy a magas kalium-koncentracid
hatassal volt a fotoszintetikus apparatus mitkodésére. Klorofill- ¢és karotinoid-tartalom esetén
az szuszpenziokkal kezelt novények esetében alacsonyabb értékeket mértem, mely a rossz
tapanyagellatottsdg, kalum ¢€s magnézium ionok kozotti antagonizmussal magyarazhatd. A
talajok kémhatdsa a kezelések hatdsara kis mértékben valtozott, a humuszos homoktalaj esetén
szignifikansan csokkent a talajok kémhatdsa a kezelések hatasara. A talajok fajlagos

vezetdképessége az szuszpenziokkal vald kezelés hatasara szignifikansan nétt (p<0,05).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A komposztalasi eldkisérlet soran kidolgoztam egy gyors, non-destruktiv spektralis
modszert és mintaelokészitési eljarast akomposzt érettségének megallapitdsara, melyhez
400-2500 nm hullamhossz tartomanyban elemeztem a reflektancia, az inflexiés pontok,
arelativ szorasok, komposzt fizikai, kémiai paramétereivel valo korrelaciot.

2. Bebizonyitottam, hogy a 710-730+£20 nm hullimhossz tartomany alkalmas a szamitott
inflexidos pontok alapjan a kiilonbdz6 komposzt-zeolit keverékek értékelésére, ahol a
nagyobb értékli inflexidos pontok infravords tartomanyban torténd elmozduldsa jelzi a
komposzt érettségét.

3. Becslo egyenleteket alakitottam ki a komposzt mindséget jellemz6 paraméterek gyors,
nem invaziv modon torténd vizsgalatara. A 20%-os hibahatar (NRMSE) alatti modellek
a kovetkezOk: a Agiofhgsr hullimhosszakbol képzett hanyados a nedvességtartalom,
fajlagos vezetOképesség és a kémhatas becslésére alkalmas. A NIR-tartomanyban a
Mo115/hges hanyados a nedvességtartalom, mig a Ajgpp/ Apip7 hanyados a kémhatas,
fajlagos vezetdképesség becslésére alkalmas.

4. A nyilt primas komposztalds eredményei alapjan bebizonyitottam, hogy a zeolit 2
tomeg%-os bekeverése esetén az intenziv komposztaldo reaktor tartozkodasi ideje 30-
40%-kal csokkentheto.

5. Meghataroztam a komposztalt baromfitragyabol készitett komposzt szuszpenzid
optimalis oldékonysagi feltételeit és paramétereit, melyek a kovetkezok: komposzt:viz
arany (KVA) >> oldasi id6 >> oldasi homérséklet.

6. Megallapitottam, hogy a fehér édes paprika (Capsicum annuum L., fajtaja: Ceremony
F1) esetén mindkét talajtipuson (homoktalajon, humuszos homoktalajon) a komposzt
szuszpenzioval kezelt novények termésmennyisége, terméskotése, novénymagassaga,
telles zoldtomege szignifikdnsan nodvekedett a szuszpenziok hatasara. Ha a kiilonb6z6
szuszpenziok relativ rangsorat nézziik: 1. szuszpenzid esetén mindkét talajon az 1. dozis,
még a II. szuszpenzid esetén a 2. dozis volt eredményesebb. Fejes kaposzta (Brassica
oleracea L. convar. capitata provar. capitata Dutch, fajtaja: Autumn Queen F1) esetén
ha a kezelések relativ rangsorat nézziik, akkor az I. szuszpenzid esetén mindkét talajon
az 1. dozis, még a II. szuszpenzi6 esetén mindkét talajon a 2. dozis alkalmazisat

javaslom.
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7. AZEREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. Az mtenziv komposztalas optimalizaldsahoz eldkisérleteket végeztem, melyet nyilt
prizmas komposztaldssal ~modelleztem. Eredményeim alapjan szamszerisitett
technologiai  adatokat szolgdltattam a homérsékletre, kémhatasra, fajlagos
vezetoképességre, nedvességtartalomra vonatkozoan, s ezen paraméterek a
komposztalds  alapparamétereinek  tekinthetok. A kezelés-idé kdlcsonhatasara
alkalmazott modellben a kezelések szignifikansan befolyasoltak a vizsgalt paraméterek
alakulasat (p<0,05).

2. Megallapitottam, hogy a brojlertragya ¢és a tytktragya 2/3:1/3 ardnyu keverékének
komposztalasa esetén elegendd az 50 m/m% nedvességtartalom a komposztalasi
folyamathoz, mely az iparszerii komposztalasi kornyezetben is lehet6vé teszi az
alapanyagok komposztalasi idejének redukalasat.

3. A komposztalas négy fazisanak tartozkodasi ideje alapjan megallapitottam, hogy zeolit
adalékolassal az iparszerli komposztdld reaktorban lévé anyagok tartézkodasi idejét
hatékonyan lehet csokkenteni (14 nappal) nagyobb mennyiségli zeolit (minimum 2
m/m%) bekeverésével.

4, A szamitott RMSE ¢és NRMSE értékek alapjan a VIS-NIR spektralis
tartomanyban képzett indexek akémhatas, a nedvességtartalom ¢és a fajlagos
vezetOképesség becslésére alkalmasak. Ily moddon spektralis (gyorsanalitika i)

vizsgalatokkal is meghatarozhatok a komposzt fizikai-kémiai paraméterei.
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8. OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésem soran a hazai allattenyésztés ¢€s novénytermesztés kozott fennalld
ellentmondasokat szerettem volna feloldani, enyhiteni oly mdédon, hogy a baromfitartds soran
keletkezd szerves melléktermékek kezelésére, tapanyagutdnpdtlasban torténd alkalmazdsanak
innovativ lehetéségeire fektetem a hangsulyt. A kutatasomat négy célkitlizés mentén végeztem:
(1) megvizsgaltam, hogy egy prizmas komposztalasi rendszerben hogyan alakulnak a fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsdgok a lehetséges kiindulasi, illetve adalékanyagok fiiggvényében;
(2) elemeztem és modelleztem a prizmas komposztalasi rendszerben a hémérséklet, kémhatas,
fajlagos vezetdképesség €s a nedvességtartalom folyamat modositd hatasat; (3) meghataroztam
a passziv (nem levegbzetett) koriilmények kozott eldallitott komposzt szuszpenziok
kulcsfontossagu  elballitaisi  paramétereit, valamint azok hatasat a szervetlen kémiai
paraméterekre; (4) meghatiroztam a baromfitrdgya alapu termékek optimalis
termesztéstechnologiai  paramétereit talaj-novény rendszerben, fejes kaposzta (Brassica
oleracea L. convar. capitata provar. capitata Dutch) és fehér édes paprika (Capsicumannuum
L.) tesztnovények, két dozis, két talajtipus és egy vizkapacitds szint alapjan.

A nyilt prizmas komposztalasi rendszer vizsgalata soran 6t komposzt prizmat alakitottam ki,
melyekben 2/3-ad aranyban brojlertragya, még 1/3-ad aranyban tylktragya keverékét
komposztaltam zeolit névekvd aranyt bekeverésével. A 62 napos (9 hetes) komposztalas soran
vizsgaltam a nedvességtartalom, hdmérséklet, kémhatas és fajlagos vezetdképesség alakulasat,
valamint spektralis vizsgalatokat is végeztem 400-2500 nm hullimhossz tartomanyban. A
fizikai-kémiai paraméterekbdl adatbazisokat alakitottam ki, és statisztilailag is értékeltem azt,
hogy hogyan befolyasolja az adalékanyag aranya a komposztalasi folyamatot. A kapott
eredmények alapjan bebizonyitottam, hogy a vizsgalt paraméterek alkalmasak a komposztalas
szakaszainak elkiilonitésére. A ndvekvo zeolit bekeverési arany hatdsara a prizmak atlagos
nedvességtartalma csokkent, s ez a kiilonbség szignifikdinsan hatd tényezének bizonyult
(p<0,05). A homérséklet esetén a zeolit pozitiv hatasai figyelheték meg, ugyanis a zeolit
aranyanak novekedésével a termofil fazis hossza nétt, s még a kontroll esetén ezen szakasz
hossza 13 nap, addig a 7 m/m% zeolit esetén 27 nap volt. Az adalékanyag hatdsara az
alapanyagok hamarabb valnak éretté, s igy azok tartézkodasi ideje a komposztald térben
jelentésen csokkenthetd. A kémhatds esetén a zeolit lgositd hatdsaval ellentétben savanyito
hatast tudtam kimutatni, mely tobb okra is visszavezethetd (kationcseréld kapacitas, redox

viszonyok, ammonium tlsuly a kozegben). A fajlagos vezetdképesség a komposztdlasi
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folyamatban végig magas maradt (kontroll és a zeolittal kezelt prizmdk esetén egyarant), s ezen

paraméter esetén a komposztalds szakaszai hatarolhatok el egymastol.

A spektralis vizsgalatok sordn elészor az alapanyagok (brojler- és tylktragya, zeolit) spektralis
tulajdonsagaira koncentraltam, majd a nyilt prizmas komposzt mintdkkal dolgoztam. Az
alapanyagként alkalmazott brojler- és tyuktragya spektralis profija a VIS-NIR tartomanyban a
tragyadkra, valamint a talajokra jellemzd reflektancia gorbével irhaté le. A kétféle tragya
reflektancia gorbéje azonos lefutasu, szamottevd kiilonbség nem detektalhatd, azonban a
tyuktragya reflektancidja magasabb értéket mutat a brojlertragyahoz képest. 1000-2500 nm
hullamhossz tartomanyban két minimum pont is lathat6: 1450 nm-en és 1950 nm-en, amelyek
a tragyaszemcsék felszinén 1évo viz abszorpcios helyeit jelzik. A zeolit sziirkésfehér szinébdl
adoddan a reflektancidja magas (55% feletti), amely egészen 900 nm-ig megfigyelhetd. Az
1350 nm-en, 1410 nm-en, valamint 1950 nm-en mért lokalis minimum pontok a
nedvességtartalomra érzékeny hullimhossz tartomanyokat jelzik. A 400-1000 nm hullimhossz
tartomanyon végzett vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy mindegyik prizma eseténa brojler
¢s a tyuktragya spektralis tulajdonsdgai nagyban meghatarozzak a reflektancia alakulasat. 400-
700 nm hulldimhossz tartomanyig jelentésen atfednek a komposzt mintdk reflektancia gorbéi,
700 nm hulldimhossz tartomdnyban egy toréspont figyelhetdé meg. A toréspontok vagy inflexios
pontok helyeit bindris kodolassal hatdroztam meg. A binaris kodolas alapjan 400-1000 nm
hullimhossz tartomanyban az inflexiés pontok 710 nm és 760 nm kozott helyezkednek el
mindegyik kisérleti beallitas esetén, s ezen inflexids pontok elcsuszasa a komposzt Erettségére
utal, ugyanis még a kontroll esetén ez az elcstszas 9,591 nm, addig a 7 m/m% zeolit esetén
39,696 nm volt. 1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban a kontroll prizma spektralis
profilar6l elmondhatd, hogy komposztilds napjainak elérehaladtaval a komposzt mindtak
reflektancidja csokkent a 400-1000 nm hullimhossz tartomanyban kapott eredményekkel
Osszhangban. A kontrollhoz viszonyitva a zeolitos mintak reflektanciajarol elmondhatd, hogy
a novekvd zeolit mennyis€ég hatdsara a komposzt hamarabb valik éretté, valamint az is, hogy
1000-2500 nm hullimhossz tartomanyban a zeolt nem befolydsolta szignifikinsan a

reflektancia alakulisat.

A kiilonbozé komposztkeverékek mindségi vizsgalatara, valamint a vizsgalt fizikai-ké miai
paraméterek elorejelzésére indexeket alkottam meg. Az indexek esetén flkomponens analizist
végeztem (varimax rotacidval, derékszogli forditassal) €s az elemzés eredményeként kapott
fékomponens sulyok alapjan hatdroztam meg, hogy melyek azok a hullimhossz tartoméanyok,

amik a komposztérettségre, illetve a komposzt anyagi mindségének vizsgalatara alkalmasak
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lehetnek. A f6komponens analizis alapjan 6t fékomponenst tudtam meghatarozni a VIS-NIR
tartomanyban. A fékomponensek alapjan elmondhatd, hogy a variancia tobb mint 93%-at az
els6é komponensbe (PC1) tartozd valtozok okozzdk, a PC2 a 6,023%-at, a PC3-PC5
komponensek pedig a teljes varianciat minimalisan (0,696%) hatdrozzdk meg. Meghatdroztam
azokat a hullimhosszokat, ahol a legnagyobb ¢és a legkisebb volt a faktorsuly, tehat a variancia
a két hullimhossz kozott a legnagyobb volt. Ez a hullimhossz a 812 nm és a 941 nm voltak,
melyekbdl a Agio/hga1 €s a Aga1/Ag12 hanyadosokat szamoltam ki. Az Index 1 a Agio/Ags; hanyados
a nedvességtartalom (NT), az Index 2 a Agio/hga1 hanyados a fajlagos vezetdképesség (EC), az
Index 3 a Agq1/Ag12 hanyados a hdmérséklet (H), még az Index 4 a Ag1a/Ags; hanyados a kémhatas
(pH) eldrejelzésére 1étrehozott modellt jelentette. A VIS-NIR tartomanyban képzett indexekrol
elmondhatd, hogy a kémhatds, a nedvességtartalom és a fajlagos vezetdképesség predikciojara
alkalmasak a megalkotott modellek (NRMSE értéke 20% alatti), s iy modon spektralis
(gyorsanalitikai) vizsgalatokkal is meghatarozhatok a komposzt fizikai-kémiai paraméterei.

1000-2500 nm hulldmhossz tartomanyban is a PC1 komponens hatirozza meg ateljes variancia
93,33%-4at, a PC2, PC3, PC4 komponensek a varianca minddssze 5,575%-4at jelentik. A
faktorstlyok alapjan anedvességtartalom ¢ésa hdmérséklet eseténa Ay115/A1993 hanyadossal, még
a kémhatés ¢és a fajlagos vezetOképesség esetén a Aigoo/A127 hanyadosokkal dolgoztam. Az
Index 1 a Az115/A1993 hanyados a nedvességtartalom (NT), az Index 2 a Ap115/A1993 hanyados a
homérseklet (H), az Index 3 a A1920/A2127 hanyados a kémhatas (pH), még az Index 4 a Ajgzo/Az127
hanyados a fajlagos vezetoképesség (EC) eldrejelzésére 1etrehozott modellt jelentette. A NIR-
tartomanyban képzett predikciés indexek koziil a nedvességtartalom, kémhatds és fajlagos

vezetOképesség modellje alkalmazhaté az adott paraméter eldrejelzésére (NRMSE <20%).

A komposzt szuszpenziok elballitasa volt a harmadik célkitiizésem, mely soran tag és szik
KV A aranyu komposzt szuszpenziokat allitottam el6, s meghataroztam azok szervetlen kémiai
paramétereire hatd kulcsfontossagu paramétereket. Ezek eredmények alapjan a komposzt
szuszpenziok a biologiai ndvényvédelem potencidlisan jol hasznalhatd jovobeli eszkozei
lehetnek, azonban sikeres alkalmazasukhoz meg kell ismerni adott névényi fajta — korokozo
(gomba, baktérium) - kornyezet kapcsolatrendszerét valamint a komposzt szuszpenzid
hatasmechanizmusat. Ahhoz hogy a levélfeliletre spray-ként haszndlt komposzt teak
betegségcsokkentd hatdsanak hatékonysagat novelhessiik, a jelenlegi nagyon eltérd gyakorlatot
részben az eléallitds és a kijuttatds szempontjabol szabvanyositani sziikséges. Jelenleg az eltérd
hatékonysagot foként a komposzt szuszpenzidkban ¢é16 mikrobialis kozosségek okologiai

ismereteinek hianya okozza. Igy tovabbi specifikus vizsgalatok sziikségesek, a komposzt
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szuszpenziok mikrobiologiai kozosségeinek a novényi fitopatogénekkel szemben gyakorolt
antagonista kolcsonhatas értékelésére. A fenntarthatd gazdalkodas szempontjabol a komposzt
szuszpenziok novénykondicionald stressztoleranciat ndveld hatasa is figyelemreméltd, amelyet
egy termesztési rendszerbe ¢épitve csokkenthetjik a kémiai kornyezetterhelést a

mezogazdasagban.
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9. SUMMARY
In my doctoral dissertation, | wanted to resolve and alleviate the contradictions between

Hungarian animal husbandry and crop production by focusing on the innovative possibilities of
the treatment of organic by-products created during poultry farming and their application in
nutrient replenishment. | conducted my researchalong four objectives: (1) I investigated how
physical, chemical, and biological properties were developing in a windrow composting system
as a function of possible starting materials and additives; (2) | analyzed and modeled the
process-modifying effect of temperature, pH, electrical conductivity, and moisture content in
the windrow composting system; (3) | determined the key parameters of compost solutions
prepared under non-aerated conditions and their effect on inorganic chemical parameters; (4) |
determined the optimal cultivation technological parameters of poultry manure-based products
in a soil-plant system, cabbage (Brassica oleracea L. convar. capitata provar. capitata Dutch.)
and white sweet pepper (CapsicumannuumL.) test plants, two doses, two soil types and one
based on water capacity level.

During the examination of the windrow composting system, | formed five compost prisms, in
which | composted a mixture of broiler manure in a 2/3 ratio, and a mixture of hen manure in a
1/3 ratio by mixing zeolite in increasing proportions. During the 62-day (9-week) composting,
| examined the evolution of moisture content, temperature, pH and electrical conductivity, as
well as performed spectral studies in the wavelength range of 400-2500 nm. | created databases
from the physico-chemical parameters and also statistically evaluated how the proportion of the
additive influences the composting process. Based on the obtained results, | proved that the
examined parameters are suitable for the separation of the composting stages. As a result of the
increasing zeolite mixing ratio, the average moisture content of the prisms decreased, and this
difference proved to be a significant factor (p <0.05). In the case of temperature, the positive
effects of zeolite can be observed, because with the increase of the proportion of zeolite the
length of the thermophilic phase increased, and even in the case of the control the length of this
phase was 13 days, in the case of 7 w/w% zeolite it was 27 days. As a result of the additive, the
raw materials mature more quickly, so their residence time in the composting space can be
significantly reduced. In the case of pH, in contrast to the alkalizing effect of zeolite, | was able
to show an acidifying effect, which can be traced back to several reasons (cation exchange
capacity, redox conditions, increases ammonium in the windrow). The electrical conductivity
remained high throughout the composting process (both for control and zeolite-treated prisms),

and for this parameter the composting stages can be separated.
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During the spectral studies, 1 first focused on the spectral properties of the raw materials (broiler
and hen manure, zeolite), and then | worked with the windrow compost samples. The spectral
profile of broiler and hen manure used as raw material in the VIS-NIR range can be described
by the reflectance curve characteristic of fertilizers as well as soils. The reflectance curves of
the two types of manure have the same course, no significant difference can be detected,
however, the reflectance of hen manure shows a higher value compared to broiler manure.
There are also two minimum points in the wavelength range 1000-2500 nm: 1450 nm and 1950
nm, which indicate the water absorption on the surface of manure particles. Due to the greyish-
white color of the zeolite, its reflectance is high (above 55%), which can be observed up to 900
nm. Local minimum points measured at 1350 nm, 1410 nm, and 1950 nm indicate wavelength
ranges sensitive to moisture content. Based on the studies in the wavelength range of 400-1000
nm, it can be said that for each prism the spectral properties of the broiler and the chicken
manure largely determine the development of the reflectance. Up to the wavelength range of
400-700 nm, the reflectance curves of the compost samples significantly overlap, in the
wavelength range of 700 nm a breaking point is observed. The locations of breakpoints or
inflection points were determined by binary encoding. Based on the binary encoding, it can be
said that the inflection points in the wavelength range of 400-1000 nm are located between 710
nm and 760 nm for each experimental setting. The slip of these inflection points indicates the
maturity of the compost, since even in the case of the control this slip was 9.591 nm, while in
the case of the 7 w/w% zeolite it was39.696 nm. Regarding to the spectral profile of the control
prism in the wavelength range of 1000-2500 nm, it can be stated that as the days of composting
progressed, the reflectance of the compost samples decreased in line with the results obtained
in the wavelength range of 400-1000 nm. My hypothesis was that the reflectance of the samples
would decrease with the maturation of the compost, which | could prove in the wavelength
range of 1000-2500 nm. It can be stated that the reflectance of the zeolite samples was below
51% for 2/3 of the sampling days compared to the control. This proves that the increasing
amount of zeolite causes the compost to mature sooner, as well as that the zeolite did not
significantly affect the development of spectral curves and reflectance in the wavelength range
of 1000-2500 nm. Indices have been designed for the qualitative analysis of different compost
mixtures and for the prediction of the physico-chemical parameters studied. Principal
component analysis (varimax rotation, right-angle translation) was performed and the principal
component weights obtained from the analysis were used to determine the wavelength ranges
that could be used to test the compost maturity and material quality of the compost. From the

principal component analysis, | was able to identify five principal components in the VIS-NIR
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range. Based on the principal components, it can be said that variables belonging to the first
component (PC1) account for more than 93% of the variance, PC2 accounts for 6.023%, and
components PC3-PC5 account for a minimum (0.696%) of the total variance. | determined the
wavelengths where the factor weight was the largest and the smallest, so the variance between
the two wavelengths was the largest. These wavelengths were 812 nm and 941 nm, from which
I calculated the A812/A941 and A941/A812 ratios. Index 1 was the A812/A941 quotient for the
moisture content, Index 2 was the A812/A941 quotient for the electrical conductivity, Index 3
was the A941/A812 quotient for the temperature, and Index 4 was the A812/A941 quotient for
the model predicting the pH. As for the indices in the VIS-NIR range, the models obtained are
suitable for predicting chemistry, moisture content and specific conductivity (NRMSE below
20%) and thus the physico-chemical parameters of the compost can be determined by spectral
(fast analytical) analysis.

Also in the wavelength range 1000-2500 nm, the PC1 component accounts for 93.33% of the
total variance, the PC2, PC3, PC4 components account for only 5.575% of the variance. Based
on the factor weights, I used the Ay115/A1903 ratio for moisture content and temperature, and
Mo22/A2127 for chemistry and specific conductance. Index 1 was the Ap115/A1903 Quotient for
moisture content, Index 2 wasthe A»115/A1093 quotient for temperature, Index 3 was the A1g22/A2127
quotient for pH, Index 4 was the Aig22/A2127 Quotient for the model predicting electrical
conductivity. Of the prediction indices trained in the NIR range, the model for moisture, pH
and electrical conductivity can be used to predict the parameter (NRMSE <20%).

My third objective was to produce compost solutions with a wide to narrow compost water ratio
and to determine the key factors affecting the inorganic chemical parameters of the solutions.
Based on these results, compost solutions can be a potentially useful future tool for biological
plant protection, but for their successful application it is necessary to know the relationship
between the environment of a given plant variety - pathogen (fungus, bacteria) and the impact
of the use of the compost solution. Inorder to increase the effectiveness of the disease-reducing
effect of compost teas used as a spray on the leaf surface, the different practices need to be
standardized in terms of production and application. Currently, the different efficiencies are
mainly due to the lack of ecological knowledge of microbial communities living in compost
solutions. Thus, further specific studies are needed to evaluate the antagonistic interaction of
compost tea microbiological communities with plant phytopathogens. From the sustainable
farming point of view, the effect of compost solutions on increasing plant conditioning stress
tolerance is also remarkable, which can be built into a cultivation system to reduce the chemical

load on the environment in agriculture.
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munkdja. Az értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2021.08.30.

Prof. Dr. Tamas Janos
egyetemi tandr, témavezetd
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Szeretném hélamat ¢és koszonetemet kifejezni témavezetdmnek, Prof. Dr. Tamas Janos
egyetemi tanarnak, aki szakmai javaslataival, értékes otleteivel, tlirelmével és tdmogatasaval

segitette doktori dolgozatom megirasat.

EzGton szeretném koszonetemet kifejezni opponenseimnek Dr. habil Nagy Attilanak (DE
MEK Viz- és Koryezetgazdalkodasi Intézet) és Dr. Kocsis Istvannak (Szent Istvan Egyetem,
Agrar- és Gazdasagtudomanyi Kar), akik vallaltdak az opponensi feladatokat, ezzel segitve a
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Nagy koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem Mezogazdasag-, Elelmis zertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet valamennyi
munkatarsanak, akik tanacsaikkal, javaslataikkal, munkajukkal tamogattak az értekezésem

elkészitését. Koszonom a tiirelmeteket, a gondolataitokat.

Koszonetemet és halamat szeretném kifejezni Dr. Mézes Lilinek, aki mesterszakos
tanulmanyaim alatt konzulensemként lelkesen tdmogatott, majd a doktori képzésem ideje alatt

is iranyitgatott, ha sziikkségem volt tandcsra.

Koszonettel tartozom a Master Good Kft-nek, akik biztositotta szamomra a sziikséges

alapanyagokat a kisérletek elvégzéséhez.
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Kar, Statisztika és Modszertani Intézet, Statisztika és Modszertani nem 6nalldé Tanszék), hogy
a statisztikai értékelés sordn értékes tandcsokkal, Utmutatdssal, segitséggel tdmogatta
dolgozatom elkésziilését €s azt, hogy a statisztikai értékelés sordn helyes kovetkeztetéseket
vonhassak le. Koszonom Tanar Ur végtelen tirelmét és azt, hogy mindig végigolvasta a
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valosult meg.
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13. MELLEKLETEK

1. melléklet

A baromfitelepeken ¢s -feldolgozo tizemekben keletkez6 szerves meliektermékek es
hulladékok ujrahasznositasi lehetéségei (Forras: MEZES, 2011, SALMINEN-
RINTALA, 2002 alapjan)

Iragya
Allati takarmarny
Tizalbanyag

A

vagy sterlizalas

erob fermantalas —= Biogdz (villamos-, hbenergia),

=

sisdgek {jElenleg jogszabdaly tillja)
™ Savas kezelés /
H\‘\'\“*-‘_

-

Tragya, alomanyag —= Kompasztdldas ——= Tragyazas, lalajjavitas

Allati hullak, tetemek
Csomos his
Rostalj s salakamyag

Tall

|—-- Wigr és bel
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2. melléklet

Kiilonb6z6 komposztalasi technologidkban elérendd hémérsékleti értékek és forgatdsi

gyakorisagok
Homérséklet | Kezelés idotartama | Forgatas gyakorisaga
Prizmakomposztalas (1) 55°C 2 hét 5
Prizmakomposztalas (2) 65°C 1 hét 2
Zart rendszerli komposztalas 60°C 1 hét -

Forras: KvVM rendelet
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3. melléklet

Zeolit termékek javasolt felhasznalasi teriiletei

Szemcseméret Felhasznalasi teriilet
0-200 um allattakarmanyozasi adalék, talajavitd
kommunalis hulladékkezelés
0-2mm , , . , ,
allattartasi hulladékkezelés
0,8 —3mm kertészet
viztisztitas
2—-5mm kommunalis hulladékkezelés
viztisztitas
5-8mm .
uszodatechnika
10 — 20 mm akvarium technika

Forras: Sajat szerkesztés, I3 alapjan
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4. melléklet

Sertéstragya tarolasa soran fedésre alkalmazott adalékanyagok ammonia-kibocsatas
csokkentése

Fedésre alkalmazott anyag

Ammonia-Kibocs atas csokkentés

olaj (1 cm-es réteg) 40%
tézeg A (188 g menrrlylseg felhasznalasra 420

fedésre)

tozeg B (377 g mennyisé¢g felhasznalasra

) 46%

fedésre)
zeolit 1 (16-32 mm szemcseatmérdjii) 65%
zeolit 2 (<0,3 mm) 71%

Forras: Sajat szerkesztés, PORTEJOIE et al, 2002.
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5. melléklet

A nyirjakoi tragyafeldolgozoban zajld granulatum eldallitas folyamatdbraja (Forrds: Sajat
szerkesztés, Baromfi-Coop EKHE, 2018 alapjan)

Szilépar nevelés, brojler S — Feldolgozo és kelteto dizem
nevelés Vagolizem (Kizvarda) (Petnehiza)
Baromfitragya Viztelenitett 13zap Biologiai tisztitas utani iszap

4 4 4

Alapanyagok bekeriléze a feldolgozd dzembe

) 4

Alapanyagok keverése, betarozasza (egyszeri 1,5 t) a fermentalt kadakba

¥

Betarozott alapanyagok nedvesitése betarozaskor (egyszen 130 liter viz)

¥

Fermentalas (10-14 nap). 4 orankeénti keverés, levegdztetés

Kitarozas, fermentum szaritaza (22-28 m/m%-rol ~11 m/m% nedvességtartalomra) 125-
130°C homersékleten, 30-35 perc; dardlas, elbtarolasa

L

Daralt fermentum kiegészitése szerves és szervetlen tapanyagolkdeal majd granulalas

¥

Granulatumok hittése, majd bevonatolas (aromaanyagok, biostimulatorok)

) 2

Csomagolas: 5-10-25-1000 kg-os kiszereles
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6. melléklet

Homoktalajon nevelt paprika terméseinek alakuldsa négy és nyolc hetes felszamolasi id6

esetén
Kezelés Termés szdma | Termés tomege | Termés hossza
(db) ©) (cm)
Kontroll - - -
4 hetes felszamolas 1. dézis - - B}
L 701 g 75 cm
2. dozis 2 481 g 55 om
Kontroll 1 11,73 g 72 cm
Amola - 1561 g 7.1 cm
&8 hetes felszamolas - ) )
1. dbzis 2 203 g 32 om
2. dozis - - -

Forras: Sajat, 2020
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7. melléklet

Humuszos homoktalajon nevelt paprika terméseinek alakulasa négy és nyolc hetes

4

rrrrr

Termés szama

Termés tOmege

Termés hossza

Kezelés (db) © (cm)
Kontroll 1db 341 ¢g 40 cm
. 4,01
4 hetes felszamolas 1. dozis 2.db 6:21 g g:g gm
2. dozis 1db 6,11 g 5,0 cm
Kontroll 1db 11,19 ¢ 6,6 cm
1. dozis 1db 16,99 g 6,7 cm
8 hetes felszamolas
2,61 g 34 cm
2. dozis 3db 18,98 g 95 cm
269 g 35cm

Forras: Sajat, 2020
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8. melléklet

Homoktalajon nevelt kaposzta tesztndvény esetén kapott eredmények négy és nyolc hetes
felszamolas 1. és I1. szuszpenzioval OntdzEés esetén

Telies Osszes Osszes
Levélszam | Hajtashossz| .. ) klorofill- | karotinoid-
zoldtomeg | Fv/Fm | Fv/Fo

(db) (cm) ) tartalom | tartalom

(ng/g) (ng/g)

. szuszpenziod 11,66ab 9,66bc 4,86¢C 0,77a | 3,37a |1481,30bc | 243,20abc

Kontroll +0,57 +0,28 +0,51 +0,01 | 0,22 | +113,89 +7,54

1. szuszpenzio 11,66ab 10,50bc 5,86bc 0,77a | 3,53a | 1394,28c | 250,89abc

2 | 1. dozis +0,57 +0,00 +0,63 +0,01 | +0,23 +68,07 +14,22
o

% 1. szuszpenzid 13,00ab 10,00bc 6,80bc 0,77a | 3,44a |1528,28bc | 267,94abc

2|2 dois +2,00 +0,86 +0,88 +0,01 | +0,19 +49,33 +21,48
@]

E 11. szuszpenzid 11,66ab 9,16¢ 6,16bc 0,52a | 1,17b |1566,22bc | 273,57abc

S | Kontroll +1,15 +0,57 +1,25 +0,11 | +£0,48 | +31,86 +5,91
-

IL. szuszpenzi 13,33ab 8,83c 6,13bc 0,76a | 3,30a |2115,51ab | 372,90ab

1. dézis +2,08 +0,28 +0,86 +0,02 | 0,36 | +395,52 +86,18

11. szuszpenzid 12,00ab 9,83hc 5,40bc 0,68a | 2,15ab | 2292,61a | 412,02a

2. dozis +2,64 +1,04 +£3,04 | +0,00 | £0,00 | £265,30 | =+41,73

L. szuszpenzio 10,00bc 10,16bc 4,74c 0,72a | 2,68a | 1197,52c | 190,68c

Kontroll +1,73 +1,04 +0,23 +0,04 | +0,59 | +269,88 +69,37

1. szuszpenzid 14,00a 13,33a 9,62ab 0,75a | 3,12a |1441,31bc | 241,35abc

g |1. dozis +2,00 +3,05 +2,97 +0,02 | +0,40 | +54,41 +17,37

TED I. szuszpenzio 14,00a 11,66ab 11,48a | 0,77a | 3,45a | 1308,27c | 200,59bc

‘S | 2. dozis +1,00 +0,57 +3,26 +0,01 | +0,23 | +306,88 +68,72

‘ff: II. szuszpenzid 7,66¢C 9,50bc 4,15¢ 0,73a | 2,79a 940,25¢ 164,13c

£ | Kontroll +1,15 +0,50 +0,17 +0,03 | +0,43 | +£92,75 +18,06
<=

* |11 szuszpenzi6 7,66¢ 11,00bc | 8,30abc | 0,77a | 3,52a |1579,20bc | 257,33abc

1. dozis +1,52 +0,50 +0,95 +0,01 | +0,30 | +£234,06 +56,62

I1. szuszpenzio 12,00ab 9,50bc 9,33ab 0,52a | 2,45ab |2128,32ab | 391,62a

2. dozis +3,00 +1,32 +4,56 +0,04 | £2,12 | £1032,45 | +260,94

*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05). A tobb betlijelzéssel
ellatott kezelések elkiilonitése 5%-0s szignifikancia szinten bizonytalan.
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9. melléklet

Humuszos homoktalajon nevelt kaposzta tesztnovény esetén kapott eredmények négy és
nyolc hetes felszamolas 1. és II. szuszpenzioval ontdzés esetén

s iy Teljes Osszes Osszes

Levélszam | Hajtashossz zoldtémeg | FV/Fm | Fv/Fo | klorofill- | karotinoid-

(db) (cm) (@) tartalom | tartalom

(ng/g) (ng/g)

I. szuszpenzio 15,33a 12,50abc | 16,10ab | 0,77a | 3,55a | 1481,57d |268,68abc

Kontroll +1,52 +0,50 +2,53 +0,01 | +0,18 +298,07 +35,04

I. szuszpenzio 16,66a 11,83abc | 15,00abc | 0,76a | 3,32a | 1534,68cd | 283,05abc

» | 1. dozis +0,57 +2,02 +2,57 +0,01 | +0,09 +103,09 +13,97
<

% I. szuszpenzio 16,00a 13,33ab | 15,33abc | 0,77a | 3,43a | 1315,65de | 270,97abc

ﬁ 2. dozis +1,73 +1,04 +0,95 +0,01 | +0,14 +179,19 +28.79
o)

E I1. szuszpenzio 11,00bc 8,83f 6,43d 0,76a | 3,19a | 2096,98a | 387,81ab

E Kontroll +1,00 +0,76 +0,55 +0,01 | +0,23 +335,92 +53,09
-

I1. szuszpenzid 13,66ab 9,66def 8,73cd 0,77a | 3,41a | 2096,22a | 352,71labc

1. dozis +1,15 +0,76 +0,95 +0,00 | +0,11 +212,53 +35,71

I1. szuszpenzio 16,00a 9,00ef 10,83abcd| 0,77a | 3,36a | 2024,60ab | 360,19abc

2. dozis +3,60 +0,86 +2.77 +0,00 | +0,13 +420,09 +49,63

1. szuszpenzio 9,66¢d 13,66a 16,21ab | 0,74a | 2,96a 992,44e 165,09¢c

Kontroll +1,15 +1,04 +1,44 +0,01 | £0,26 | +283,56 | +105,91

I. szuszpenzio 8,66¢cd 13,33ab | 14,94abc | 0,75a | 3,12a | 2218,46a | 181,10bc

» | 1. dozis +1,52 +1,25 2,98 | 0,00 | +0,04 | +143,12 | +22,55
<

g I. szuszpenzio 8,33cd 11,00cd 9,11bcd | 0,71a | 2,44a | 1440,98de | 250,09abc

S 2. dozis +2,51 +0,50 +3,89 +0,08 | +1,19 +132,26 +31,94

S |1 szuszpenzio 7,33d 9,66def 6,15da 0,73a | 2,80a | 1140,53de | 209,78abc

533 Kontroll +0,57 +0,76 +0,64 +0,02 | +0,38 +203,59 +26,31
<

| 11. szuszpenzid 10,00cd 10,83cde |11,34abcd| 0,54a | 2,57a |1589,64bcd| 406,13a

1. dozis +1,73 +1,04 +6,66 +0,04 | +£2,25 +139,46 +319,78

I1. szuszpenzio 9,00cd 11,50bcd 17,67a 0,77a | 3,54a |1971,78abc | 324,75abc

2. dozis +1,00 +0,50 +8,81 +0,00 | +0,00 +326,74 +51,66

*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05). A tobb betiijelzéssel
ellatott kezelések elkiilonitése 5%-0s szignifikancia szinten bizonytalan.
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10.

melléklet

Homoktalajon nevelt paprika tesztndvény esetén kapott eredmények négy és nyolc hetes
felszamolas 1. és 1. szuszpenzioval ontdzés esetén

Teljes Osszes Osszes
Levélszam |Hajtashossz | ... . Klorofill- | karotinoid-
z6ldtomeg | Fv/Fm| Fv/Fo
(db) (cm) ) tartalom tartalom
(ng/g) (hg/g)
I. szuszpenzio 16,00d 33,16b 11,20c | 0,74a | 2,90ab | 2388,10def |564,56bcde
Kontroll +3,60 +2.84 +1,13 | £0,01 | +0,28 +392,47 +105,80
I. szuszpenzio 16,00d 32,83b 11,76¢ | 0,74a | 3,00ab | 3198,55abcd | 665,39abc
2 | 1. dozis +2,64 +4,72 +2.34 | +0,00 | £0,12 +370,84 +91,20
o
£ | L szuszpenzi6 17,33d 35,66ab 35,66a | 0,74a | 2,96ab |2571,92bcdef | 528,95cde
% 2. dozis +0,57 +0,76 +0,76 | £0,02 | +0,31 +462,19 +82,79
|11 szuszpenzi6 19,00cd 38,16ab 15,76bc | 0,74a | 2,88ab | 3219,14abcd | 660,39abc
£ | Kontroll +1,73 +2,08 +1,25 | £0,01 | +£0,27 +498,11 +132,48
=
~ L szuszpenzio 20,66¢d 39,50a 17,73bc |0,72ab| 2,68bc | 3549,54ab | 737,47ab
1. dozis +3.21 +0,00 +1,20 | 40,02 | +0,35 +446,59 +136,47
I1. szuszpenzid 24,66bc 41,00a 22,40b | 0,74a | 2,93ab | 4136,49a 777,13a
2. dozis +5,85 +2,64 +1,41 | 40,02 | £0,40 +344,16 +41,00
1. szuszpenzid 16,66d 38,16ab 17,98bc [0,65cd| 1,93d | 2172,30ef | 449,94de
Kontroll +0,57 +3,54 +6,69 | £0,05 | +0,40 +420,58 +79,43
1. szuszpenzio 17,33d 39,16a 21,92b |0,61d | 1,66d 1938,57f 395,02¢
2 | 1. dozis +0,57 +4,25 +6,18 | £0,39 | +0,39 +99,10 +29,97
g 1. szuszpenzid 20,00cd 37,33ab 16,91bc [0,68bc| 2,18cd | 2520,77cdef | 514,16cde
g 2. dozis +2,00 +2,75 +0,83 | £0,05 | £0,50 +82,85 +27,26
o)
“'% I1. szuszpenzid 21,00cd 37,83ab 16,18bc [0,73ab| 2,93ab |2871,96bcdef | 550,30bcde
E Kontroll +8,71 +2,02 +4,03 | +0,03 | £0,19 +186,53 +23.30
. szuszpenzio 33,00a 40,33a 21,55b | 0,76a | 3,27ab | 3028,96bcde | 571,48bcde
1. dozis +2.64 +2.88 +0,56 | +0,00 | 0,12 +356,25 +111,57
I1. szuszpenzid 29,66ab 37,66ab 29.99a | 0,77a | 3,41a | 3437,22abc |625,36abcd
2. dozis +2,51 +2.08 +6,20 | £0,00 | +0,11 +1315,68 +217,09

*az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05). A tobb betiijelzéssel
ellatott kezelések elkiilonitése 5%-0s szignifikancia szinten bizonytalan.
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11. melléklet

Humuszos homoktalajon nevelt paprika tesztnovény esetén kapott eredmények négy és nyolc
hetes felszamolas 1. és II. szuszpenzioval Ont6zEs esetén

Telies Osszes Osszes
Levélszam | Hajtashossz | .. ) klorofill- | karotinoid-
z6ldtomeg | FV/Fm | Fv/Fo

(db) (cm) ) tartalom tartalom

(ng/g) (hg/g)

1. szuszpenzid 16,00c 35,50c 16,03¢c | 0,70cde | 2,67bcd| 2180,09de | 531,68cdef

Kontroll +1,73 +2,00 +2,40 +0,03 | +£0,16 | £236,14 | +127,90

1. szuszpenzid 18,66bc 36,16¢ 18,76abc |0,69cdef | 2,29cde| 2463,72cd | 403,32fg

2 | 1. dozis +0,57 +1,52 +4,55 +0,01 | +£0,20 | +580,45 +37,48
o

g I. szuszpenzio 19,33bc 37,33bc 17,26bc | 0,72bcd | 2,62bcd| 2270,95de | 465,41efg

2 |2. dozis +1,52 +2.84 +2 88 +0,03 | +£0,46 | +416,78 +94,14
&

& |11. szuszpenzio 17,33c 35,66¢ 14,86¢c | 0,73abc | 2,74bc | 3707,99ab | 692,01ab

2 | Kontroll +1,52 +0,28 +1,00 +0,02 | +£0,29 | £355,60 +63,77
-

I1. szuszpenzid 22,33b 37,83abc 16,96¢c |0,73abc | 2,85b | 3593,27b | 641,78bcd

1. dozis +3,51 +1,25 +0,40 +0,01 | 0,27 | £225,43 +53,96

I1. szuszpenzid 21,50b 36,75bc 17,25bc | 0,73abc | 2,71bc | 3704,11ab | 690,17ab

2. dozis +4,94 +0,35 +0,35 +0,01 | +£0,17 | £376,91 +77,22

I. szuszpenzio 19,66bc 38,00abc | 18,89abc | 0,67ef | 2,09e | 1723,66e | 354,289

Kontroll +2,08 +1,00 +4,63 +0,02 | +0,18 | £171,68 +35,31

L. szuszpenzio 20,00bc 35,00c 21,12abc | 0,65f | 1,95e |2222,32de | 517,83def

2 | 1. dozis +1,00 +0,50 +10,34 | +0,02 | +£0,20 | +185,61 +49,44

g 1. szuszpenzid 20,00bc 36,00c 24,97abc | 0,68def | 2,18de | 1832,00de | 378,109

g 2. dbzis +0,00 +1,80 +9,61 +0,03 | +0,34 | +438,39 +89,56

“E I1. szuszpenzio 19,33bc 37,50bc | 23,03abc | 0,73abc | 2,79bc | 3050,36bc |570,15bcde

z';’ Kontroll +0,57 +0,86 +9,57 +0,00 | +£0,10 | +£265,68 +55,78

“ L szuszpenzio 31,66a 39,50ab 29,20a 0,76a | 3,33a | 3408,46b | 656,95abc

1. dbzis +2,51 +2,78 +3,86 +0,00 | +£0,15 | +£389,86 +72,88

I1. szuszpenzid 33,66a 40,66a 27,77ab | 0,75ab | 3,13ab | 4249,62a | 792,69a

2. dozis +2.08 +1,60 +0,94 +0,01 | +0,40 | +458,75 +98,16

*az azonos betlivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05). A tobb betiijelzéssel
ellatott kezelések elkiilonitése 5%-0s szignifikancia szinten bizonytalan.
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