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OSSZEFOGLALAS

A komposztok felhasznalhatosaga érettségiiktdl és stabilitasuk-
10l fiigg. Az érettség meghatarozdsdra alkalmazott modszerek egy ré-
sze csak laboratoriumi kériilmények kozott valosithato meg, vagy
bonyolult elékészitési folyamatokat igényel. Kutatdsaink célja, egy
olyan gyors modszer kidolgozdsa, amely a szervesanyagok eltéré
fényvisszaverd tulajdonsdagain alapulva lehetdséget biztositnak az
érettség meghatdarozdsdra.

Kutatasunk soran szennyviziszapbol és fanyesedékbdl, valamint
szalmabol kialakitott komposztprizmdak lebomlasat vizsgaltuk a hé-
mérséklet, valamint a reflektancia valtozasanak nyomon kévetésével.

Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a 645 nm-nél nagyobb
hullamhossztartomanyban mért reflektancia alkalmas a komposzt
érettségének meghatdarozdsara a hémérséklet mérésével kiegészitve.

Kulcsszavak: szennyviziszap, komposzt, reflektancia, komposzt-
érettség

SUMMARY

The utilisation of composts depends on their maturity and stability.
A great part of the determination methods can be set in laboratory
and needs complicated sample preparation. The aim of this paper was
introduce an effective and fast method which based on the different
reflectance of the different organic compounds.

During our research we examined the degradation process of
compost prisms based on sewage sludge, wood-clipping and straw
with temperature and reflectance measurements.

As a result, we came to the conclusion that the reflectance,
measured at 645 nm or higher, is applicable to determine compost
maturity if it is used with temperature measurements.

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

BEVEZETES

A talajok kedvezd6 tulajdonsagainak fenntartasahoz
elengedhetetlen a kivont szerves-anyagok potlasa. A
szervesanyag-igény biztositdsanak egyik lehet6ségét
adja a komposztalas. Az alapanyagok helyes megva-
lasztasaval, a degradacios folyamatok kontrollalasaval,
a meghataroz6 paraméterek folyamatos ellendrzésével
stabil, a tdpanyag-visszapotlasban felhasznalhato vég-
terméket nyerhetiink (Filep, 1999). A komposztalas
széles alapanyagbazisa raadasul lehet6vé teszi — szigo-
ru feltételek betartasa mellet — kiilonbozo szerves hul-
ladékok artalmatlanitasat is.

Szamos kutatas igazolja, hogy a szennyviziszap —
mint szerves hulladék — 6nmagéban is jelent6s névényi
tapanyag potenciallal bir, de szantof6ldi elhelyezhetd-
ségét karos mikroelem tartalma, valamint patogén kor-
okozoi nagymértékben korlatozhatja.

Komposztalapanyagként ugyanakkor jol hasznosit-
hatd, ugyanis az acrob folyamatok, illetve a magas ho-
mérséklet hatdsara a nehézfémtartalom kivételével
kedvezétlen tulajdonsagait elvesziti, viszont szerves
vegyliletei a talaj szamara fontos humuszanyagokka
alakulnak at (Szili-Kovéacs, 1985; Tamas, 1990; Simon
et al., 2000; Uri, 2007).

A szennyviziszap komposztalasa nem kizarolag
hulladékartalmatlanitasi eljaras, hanem célja egy olyan
kezelés, amely a termelddd szennyviziszap térfogatat
csokkenti, szervesanyag-tartalmat stabilizalja, raada-
sul a tapanyag-gazdalkodasban kedvez6 tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 végterméket eredményez (Uri et al.,
2005; Kanat et al., 2006; Banegas et al., 2007).

A komposztalas hatékonysagat elsdsorban a degra-
daland6 anyaghoz adott adalékanyagok mennyisége és
Osszetétele (fiirészpor, fanyesedék, szalma, stb.) hata-
rozza meg. Az adalékanyagok mellett, a komposzt-re-
ceptura homogenitasa, szemcseeloszlasa, oxigénhaz-
tartasa, nedvességtartalma, valamint C/N aranya is be-
folyasolja a végtermék mindségét (Petroczki és Késmarki,
2003; Guardia et al., 2008).

Az optimalis degradacios koriilmények meghataro-
zaséanak alapjat a kiindulasi anyagok helyes megvalasz-
tasa jelenti (Aleksza és Dér, 1998). A degradacids
folyamatot, illetve a termelddé toxikus gazok mennyi-
ségét, a termelddés litemét a komposzt-receptura — az-
az a kiindulasi anyagok keverési aranya —, valamint a
megfeleld elokezelési technologidk alkalmazasa jelen-
tdsen befolyasoljak (Kocsis, 2005; Smith és Hughes,
2004).

A komposztok felhasznalhatdsaga érettségiiktol és
stabilitasuktol fiigg. Az érettségen a komposztok fizi-
kai, kémiai és bioldgiai stabilitasat értik (Mathur et al.,
1993). A komposztok eltérd érettsége azon alapul, hogy
a kiilonb6z6 Gsszetevok hogyan cserélddnek ki, foleg
az oldhato komponensek, az oldhato szén, az oldhato
frakcid C/N és respiracios hanyada (Golueke, 1986).
Az érettség meghatarozasa meglehetdsen nehézkes fo-
lyamat, rdadasul altalanosan elfogadott, hatékony, ki-
dolgozott mddszere nincs (Haug, 1993).

A komposztérettség meghatarozasanak egyik leg-
gyakoribb mddja a hdmérséklet nyomon kdvetése. A
mikroorganizmusok biooxidacidja energiatermelés
mellett megy végbe, ami a homérséklet emelkedésében
tapasztalhatd (Jimenez és Garcia, 1992). A komposzt
akkor tekinthet6 érettnek, ha a hdmérséklete tobbé-ke-
vésbé allando marad a komposzt atkeverését kovetéen
is (Harada, et al., 1981; Golueke, 1986; Inbar et al.,
1993).

Harada ¢és Inoko (1980a, 1980b), valamint Lax et
al. (1986) foglalkoztak a komposzt kationcsere-kapaci-
tasanak vizsgalataval, mint a komposztérettség meg-
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hatarozasanak egyik lehetséges modjaval. A vizsgalat
alapjat a humuszsavak funkcios csoportjai, féleg a kar-
boxil és fenol csoportok képezik. A humifikacié folya-
man ugyanis a humuszanyagok felépiilésével a funkci-
0s csoportok szama nd, igy a kationcsere-kapacitas is
megno.

A C/N arany a kémiai modszerek koziil a legaltala-
nosabban alkalmazott eljaras. Altaldban a komposzta-
lasi folyamat elején és végén mérik (Gouleke, 1977). A
kezdeti érték altalaban 30 koriili, amely az érés végére
20 ala csokken. Morel et al. (1985), Jimenez ¢és Garcia
(1992), Senesi és Brunetti (1996), és Iwegbue et al.
(2006) szerint a kiindulasi és a folyamat végén mért
C/N arany 6nmagaban nem elegendd az érettség meg-
hatarozasahoz, ezért egy érettségi indexet vezet be, ami
a kezdeti és a végstadiumban mért C/N aranyt viszo-
nyitja egymashoz.

A komposztalas aerob koriilmények kozott végbe-
mend oxigénigényes folyamat. Ennek alapjan a fel-
hasznalt oxigén mennyiségébdl, illetve a degradacio
soran keletkezett széndioxid mennyiségébdl kovetkez-
tethetiink a komposzt érettségére. Morel et al. (1985),
valamint Jimenez és Garcia (1989) szerint a 4 hetes
érési stadiumban 1évé komposztanyag oxigénigénye
30-szorosa az érett komposzténak.

Jimenez és Garcia (1989), Gallenkamper et al.
(1993), Kovacs et al. (2007) az 6nheviilési tesztet em-
liti a komposztérettség vizsgalatinak modszereként. A
komposztban képz6d6 hét a komposzt éretlenségének
(a mikrobiologiai lebontas meglétének) tartjak.

A spektroszkopia alapjat a nagyobb mennyiségben
eléfordulo polimerek képezik. Az aromas, illetve bonyo-
lult humusz-vegytiletek spektralis gorbéje eltér a kiin-
dulasi anyagok, valamint a kozepes érési stadiumban
1évé komposzt spektralis gorbéjétél (Sugahara és
Inoko, 1981; Watanabe és Kurihara, 1982; De Oliveira
et al., 2002; Simandi, 2008).

A fent felsorolt vizsgalati eljarasok koziil foleg a
mikrobiologiai eljarasok (respiracid, onheviilés és en-
zimaktivitas vizsgalata) adnak atfogd képet a komposzt
érettségérdl, azonban vizsgalatuk nehézkes, szakértel-
met igényel, csak laboratoriumi koriilmények kozott
megvaldsithato. A kémiai eljarasok elvégzéséhez szin-
tén laboratorium sziikséges, raadasul a komposzthalom
homogenitasat a reprezentativ mintavétel érdekében
biztositani kell.

Kutatasunk célja, egy olyan gyors és konnyen al-
kalmazhatoé modszer kidolgozasa, amely direkt moédon
nyujt lehetdséget a komposzt érettségének meghataro-
zasara. A vizsgalatok soran szennyviziszapot, szalmat,
valamint fanyesedéket hasznaltunk alapanyagaként. A
tartdzkodasi id6 folyaman a komposztprizma homér-
séklete mellett a komposzt reflektancia-értékét vizsgal-
tuk.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok sordn nyilt prizmas komposztalasi
technoldgiat alkalmaztunk a debreceni A.K.S.D. Kft.
komposztald telepén. A telephelyen 2 komposztprizmat
allitottunk be; az 1. prizma 50% szennyviziszapot és
50% fanyesedéket, a 2. prizma pedig 50% szennyviz-
iszapot és 50% gabonaszalmat tartalmazott. Az alkal-
mazott tartozkodasi id6 6 hét volt. A degradacio

folyaman a prizmak homérsékletét, illetve reflektancia
értékét mertiik. A helyszini mérésre, valamint a minta-
vételezésre hetente kétszer keriilt sor. A homérsékletet
kozvetleniil, kazalhdmérdvel hatadroztuk meg a priz-
mak 2-2 szelvényében 50 cm-es és 100 cm-es mély-
ségben. A reflektancia meghatarozasahoz ugyanabbol
a 2-2 szelvénybdl vettiink mintat 50, illetve 100 cm-es
mélységbdl. A vett mintakbol 3 kisebb mennyiséget
vettiink, melyeket egyenként haromszoros ismétlésben
vizsgaltunk.

A reflektancia meghatarozasahoz ALTA II. terepi,
hordozhaté spektrofotométert alkalmaztunk. A miiszer
fesziiltségkiilonbségek alapjan mér. A késziilék hatul-
jan a kiilonbozo6 szinspektrumok eldallitasara kiilonbo-
z0 szinll izzok szolgalnak (Burai et al., 2008). A
késziilék az alabbi szin-spektrumokban képes mérni (1.
tablazat).

1. tablazat
Mérheté szintartomanyok és a hozza tartozé hullimhosszok

Szintartomany(1) Hullimhossz(2)
Keék(3) 470 nm
Cian(4) 525 nm
Z061d(5) 560 nm
Sarga(6) 585 nm
Narancs(7) 600 nm
Voros(8) 645 nm
Sotétvoros(9) 700 nm
Infravoros 1(10) 735 nm
Infravoros 2(11) 810 nm
Infravoros 3(12) 880 nm
Infravoros 4(13) 940 nm

Table 1: The measurable color spectrums and wave-length
Color spectrum(1), Wavelength(2), Blue(3), Cyan(4), Green(5),
Yellow(6), Orange(7), Red(8), Deep red(9), Infrared 1(10), Infrared 2(11),
Infrared 3(12), Infrared 4(13)

A reflektancia kiszamitasahoz sziikséges az egyes
hullamhosszon mért fesziiltségértékek mérésen kiviil
egy ugynevezett ,,dark” fesziiltség ismerete is. A ,,dark”
fesziiltség-értéket a miiszer alapallapotaban — szinspekt-
rum kivalasztasa nélktil — méri fehér papiron. A vak-
proba standard mérései szintén fehér lapon torténnek
az egyes hullamhosszokon. Az egyes hullamhosszok-
hoz tartozoé reflektancia értéket az alabbi képlet segit-
ségével szamithatjuk ki (1. dbra).

1. abra: A reflektancia szamitis egyenlete

Minta ,.Dark”

Re fesziiltség(1) - fesziiltség(2) 100
Standard ,,Dark”
fesziiltség(3) - fesziiltség(2)

Figure 1: Equation of reflectance
Sample voltage(1), Dark voltage(2), Standard voltage(3)

Az el6z0 vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy
a szennyviziszapra alapozott komposztmintak esetében
a 645 nm-nél nagyobb hulldmhossz-tartomany alkal-
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mazhaté hatékonyan (Hunyadi, 2010), ezért a degra-
dacio nyomon kovetésére a voros, sotétvorods és infra-
voros tartomanyokat hasznaltuk.

Az adatok kiértékeléséhez SPSS 15. statisztikai
szoftvert, valamint Microsoft Excel programot hasz-
naltunk.

EREDMENYEK

A vizsgalatok sordn az érettség meghatarozasanak
elvi alapjat a komposztalas hémérsékleti valtozasa ad-
ta. A reflektancia valtozasat a degradacio klasszikus
hégorbéjével hasonlitottuk 6ssze, valamint értékeltiik
az esetleges eltéréseket a két eltérd alapanyagra alapo-
zott prizma esetében.

A két prizma hémérsékletének valtozasat szemlél-
tetia 2. dbra.

2. dabra: A prizmak homérsékletének valtozasa a tartézkodasi
id6 fiiggvényében

65

60
55
50
45
40

Hémé rs éklet (°C)(4)

35

30
10 15 20 25

Tartézkodasi id6 (nap)(3)

30 35 40

‘—Szalmaﬂ) CSESFanyesedék (2) ‘

Figure 2: Changes of the temperature of the prisms during
retention time
Straw(1), Wood-clipping(2), Retention time(3), Temperature(4)

A homérsékleti gorbéken megfigyelhetd a prizma
érésének 4 stadiuma: (1.) a kezdeti beindulési szakasz,
amikor a prizma homérséklete hirtelen megemelkedik;
(2.) akovetkez6 néhany napra jellemzd, magas hdmér-
sékletl lebomlasi szakasz, amikor a kdnnyen bonthato
szerves vegyliletek egyszeriibb vegyiiletekre esnek
szét; (3.) ezt kdvetben az atalakulasi szakasz, amikor a
nehezen bonthat6 vegytiletek degradacidja zajlik; (4)
illetve a felépiilési szakasz, amikor a hdmérséklet egy
viszonylag allando értéket vesz fel, és kialakul az érett
komposzt.

A két gorbe lefutasa hasonlo, amelyet a 0,72-es kor-
relacios egyiitthato is igazol (10%-os hibahatar mel-
lett). Eltérés foleg a folyamat masodik felében figyel-
heté meg, melynek oka lehet a mérési pont atnedvese-
dése, anaerob koriilmények kialakulasa, vagy a kiin-
dulasi anyagok bonthatdsaga kozotti eltérések.

A degradacio soran vizsgalt, kiilonb6z6 hullam-
hosszokon szamitott reflektancia-értéket szemlélteti a
3. abra a fanyesedékkel bedllitott prizma esetében.

A reflektancia-értékek lefutasa hasonlo trendet mu-
tat a vizsgalt hullamhossz-tartomanytdl fiiggetlenil, a-
melyet a gorbék 0,97-0,99 kozott valtozo korrelacios
egylitthatdja is igazol (10%-os hibahatar mellett). A
trendet vizsgalva a reflektancia-értékek alapjan a szer-

s

hatjuk. Az értékek valtozasat a szervesanyagok eltérd
fényvisszaverd tulajdonsaga adja. A folyamat kezdeti
szakaszaban nagy mennyiségli, hosszl szénlancu, bo-
nyolult szerves vegyiilet all rendelkezésre, melyet a
magas reflektancia is mutat. A masodik szakaszban az
intenziv degradacio révén egyszeriibb vegyiiletek van-
nak jelen, amelyet az alacsonyabb reflektancia is alata-
maszt. A harmadik szakaszban a humusz-anyagok
beépiilésével ismét Osszetett szerves vegyliletek kép-
z6dnek, melynek hatasara a reflektancia megemelke-
dik. A folyamat végén a reflektancia ismét csokkent,
ami a komposzt érettségére utal.

Mivel a gorbék lefutasa szinte megegyezik az egyes
hulldmhosszokon, ezért a szalmaval, valamint fanye-
sedékkel beallitott prizmak reflektanciajanak dsszeha-
sonlitasat a voros (645 nm) szintartomanyban végeztiik
(4. abra).

3. abra: A vizsgalt hullamhosszokon mért reflektancia-értékek
valtozasa a tartéozkodasi idé fiiggvényében fanyesedékkel
beadllitott prizma esetében

Reflektancia (%)(1)

0 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tartézkodasi id6 (nap)(2)
= = VErs(3) C—C 516t O 1S (4)
BN |nfravords 1(5) = |nfravoros 2(6)
| W 5y pros 3(7) S oy 6rHS 4(8)

Figure 3: Reflectance values of different wavelengths during
retention time in the case of prism based on wood clipping
Reflectance(1), Retention time(2), Red(3), Deep red(4), Infrared 1(5),
Infrared 2(6), Infrared 3(7), Infrared 5(8)

4. dbra: A két prizmaban 645 nm hullimhosszon tapasztalt
reflektancia-értékek valtozasa a tartézkodasi idé fiiggvényében
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Figure 4: Changes of the reflectance values of the 2 prisms
on 645 nm during retention time
Retention time(1), Reflectance(2), Wood-clipping(3), Straw(4)

A két prizma reflektancigjanak valtozasat dsszevetve
megallapithatjuk, hogy a gérbék lefutasa hasonlo (a két adat-
sor korrelacios koefficiense 0,92; 10%-o0s hibahatar mellett),
a4 degradacios stadium mindkét esetben elkiilonithetd.
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A reflektancia alkalmazhatosagat — a komposzt-
érettség meghatarozasara — a homérséklet-tendencia-
javal egyiittesen kiértékelt regresszios modell
segitségével vizsgaltuk. A modellben a 645 nm-en mért
reflektancia-értékeket alkalmaztuk. A vizsgalt adatso-
rokra mindkét prizma esetében masodfoku polinom
fiiggvényt illeszthetiink. A modell r? értéke 0,72 (10%-
os hibahatar mellet), amely kdzepesen erés dsszefiig-
gésnek mondhat6, azaz a hémérséklet valtozasa
Osszefiigg a reflektancia valtozasaval. A valtozas ne-
gativ eldjelil (a korrelacios egyiitthato -0,84), hémér-
séklet novekedése, azaz az intenziv degradacio a
reflektancia csokkenését vonja maga utan.

A kapott eredményeinket 6sszehasonlitva Som et
al. (2009) vizsgalataival megallapithatjuk, hogy bar el-
tér6 alapanyagok kertiltek felhasznalasra, a kapott gor-
bék lefutasa hasonlo a tartdozkodasi id6 soran. Fontos
azonban megemliteni, hogy az altalunk alkalmazott el-
jaras terepi, kozvetlen meghatarozast szolgal, mig az
altaluk vizsgalt mérési modszer laboratoriumi koriil-
mények kozott valdsulhat meg.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kutatasaink soran a reflektancia alkalmazhatosagat
vizsgaltuk a komposztérettség meghatarozasara szenny-
viziszap és fanyesedék, valamint a szennyviziszap és
szalma alapanyagokra alapozott prizmak esetében. A
reflektancia valtozasat egyiittesen értékeltiik a prizmak
hémérsékletének valtozasaval.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
prizmak homérséklete, illetve reflektancidja alapjan is
4 degradacios szakaszt kiilonithetiink el. A reflektancia
valtozasa a hdmérséklettel ellentétes iranyu. Ennek oka,
hogy az intenziv degradacio a hdmérséklet emelkedését
eredményezi, viszont a szénlancok szétesésével a ref-
lektancia csokken. A prizmak degradacios gorbéit
Osszehasonlitva nem tapasztaltunk szignifikans kiilonb-
séget.

A vizsgalt hullamhossztartomanyok kdzo6tt nem ta-
pasztaltunk szamottevd kiilonbséget, ezért azok koziil
barmelyik alkalmazasa megfeleld a reflektancia érté-
kelésére.

A reflektancia, valamint a hdmérséklet felhasznala-
saval készitett masodfoku polinom regresszids fiigg-
vény alapjan megallapithatjuk, hogy a reflektancia-
analizis hatékonyan és gyorsan alkalmazhato a kom-
posztérettség meghatarozasara szennyviziszapra alapo-
zott nyilt prizmas komposztalasi technologia esetén.
Célszerli azonban a hémérséklet mérése mellett parhu-
zamosan vizsgalni, igy a két eljaras egyiittes alkalma-
zéasaval biztosabb eredményt kapunk az érettségi
allapotra vonatkozoan. A mérések gyakorisagat a deg-
radacios folyamat masodik szakaszaban (25. naptol)
célszer(i ndvelni, mert a reflektancia névekedését, majd
ujboli csdkkenését tapasztalva kovetkeztethetiink a hu-
muszanyagok beépiilésére, az érett komposzt kialaku-
lasara. A tovabbiakban célunk a kapott eredmények
Osszevetése a komposzt szervesanyag-tartalmanak val-
tozasaval, igy megbizhatobb eredményt kaphatunk az
érettségre vonatkozoan.

IRODALOM

Aleksza L.—Dér S. (1998): A komposztalas elméleti és gyakorlati
alapjai. Bio-Szaktanacsado Bt. Godoll6.

Banegas, V.-Moreno, J.L.-Moreno, J.I.-Garcia, C.—Leén, G.—
Hernandez, T. (2007): Composting anaerobic and aerobic
sewage sludges using two proportions of sawdust. Waste
Management. 27: 1317-1327.

Burai P—Lénart C.—Kovacs E.—Nagy A.—Tamas J. (2008): Hiper-
spektralis 1égi tavérzékelt adatok és laboratériumi spektrofoto-
metrias klorofill-tartalom Osszefiiggés-vizsgalata. [In: VIIIL.
Magyar Biometriai és Biomatematikai Konferencia. Ossze-
foglalok gyiijteménye.] Corvinus Egyetem. Budapest. 37.

De Oliveira, S.C.—Provenzano, M.R.—Silva, M.R.S.—Senesi, N. (2002):
Maturity degree of composts from municipal solid wastes evaluated
by differential scanning calorimetry. Environmental Technology. 23.
1099-1105.

Filep Gy. (1999): Talajtani alapismeretek I. Altalanos talajtan. DATE
Mez6gazdasagtudomanyi Kar. Kari Jegyzet. Debrecen. 64.
Gallenkamper, B.—Becker, G.—Kotter, A. (1993): Criteria for judging
the decomposition maturity of biowaste compost. [In: Conference
report.] Ministry for Research and Development (BMFT). 22-23.

Golueke, G.G. (1977): Biological Reclamation of Solid Wastes. Rodale
Press. Emmaus. USA.

Golueke, G.G. (1986): Compost research accomplishments and
needs. BioCycle. 27. 4: 40-43.

Guardia, A.D.—Petiot, C.—Rogeau, D.—Druilhe, C. (2008): Influence
of aeration rate on nitrogen dynamics during composting. Waste
Management. 28: 575-587.

Harada, Y.—Inoko, A. (1980a): Relationship between cation-exchange
capacity and degree of maturity of city refuse compost. Soil Science/
Plant Nutrition. 26: 353-362.

Harada, Y.—Inoko, A. (1980b): The measurement of the cation-exchange
capacity of composts for the estimation of the degree of maturity.
Soil Science/Plant Nutrition. 26: 357-364.

Harada, Y.-Inoko, A.-Tadaki, M.-Izawa, T. (1981): Maturing
process of city refuse compost during piling. Soil Science/ Plant
Nutrition. 27. 3: 57-64.

Haug, R.T. (1993): The practical handbook of compost engineering.
Lewis Publishers. 3—10.

Hunyadi G. (2010): Komposzt keverési-arany meghatarozasanak mod-
szertani kidolgozasa. Acta Agraria Debreceniensis. 42: 29-33.

Inbar, Y.—Hadar, Y.—Chen, Y. (1993): Recycling of cattle manure.
The composting process and and characteriazation of maturity.
Journal of Environmental quality. 22: 857-863.

Iwegbue, C.M.A.—Egun, A.C.—-Emuh, F.N.—Isirimah, N.O. (2006):
Compost maturity evaluation and its singnificance to agriculture.
Pakistan Journal of Biological Scences. 9. 15: 2933-2944.

Jimenez, E.I.—Garcia, V.P. (1989): Evaluation of city refuse compost
maturity. Biological Wastes. 27: 115-142.

Jimenez, E.I-Garcia, V.P. (1992): Determination of maturity indices for
city refuse composts. Agriculture. Ecosystems and Environment.
38:331-343.

Kanat, G.—Demir, A.—Ozkaya, B.-Bilgili, M.S. (2006): Addressing
the operational problems in a composting and recycling plant.
Waste Management. 26: 1384—1391.

Kocsis 1. (2005): Komposztalas. Szaktudas Kiadé Haz. Budapest.
43-44.

Kovacs D.—Roézsané Sziics B.—Fiileky Gy. (2007): Komposztok
érettségének meghatarozasa oxigénfogyasztas, szén-dioxid ter-
melés mérésével és onheviilési teszttel. Agrokémia €s talajtan.
56.2:301-316.

34



Hunyadi G:Layout 1 5/16/12 10:26 AM Page 5

&

AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2012/46.

Lax, A.—Roig, A.—Costa F. (1986): A method for determining the
cation-exchange capacity of organic materials. Plant Soil. 94:
349-355.

Mathur, S.P—Owen, G.—Dinel, H—Schinitzer, M. (1993): Determination
of Compost Biomaturity I. Literature Review. Biological Agriculture
and Horticulture. 10: 65-85.

Morel, J.L.—Colin, F—Germon, J.C.—Godin, P.—Juste, C. (1985):
Methods for the evaluation of the maturity of municipal refuse
compost. [In Gasser, J. K. R. ed. Composting of Agricultural
and other Wastes.] Elsevier Applied Science Publishers. London
and New York. 56-72.

Petroczki F.-Késmarki I. (2003): A komposztalas jelentésége. Acta
Agronomica Ovariensis. 45. 2: 203-213.

Senesi, N.-Brunetti, G. (1996): Chemical and Physico-Chemical
Parameters for Quality Evaluation of Humic Substances Produced
during Composting. The Science of Composting. Blackie Academic
& Professional. 4: 243-248.

Simandi P. (2008): Kiilonboz6 szerves hulladékok és kezelésiik utan
keletkezett termékek kémiai vizsgalata. Doktori értekezés. Deb-
receni Egyetem. Debrecen.

Simon L.—Prokisch J.—Gy6ri Z. (2000): Szennyviziszap komposzt
lajtan. 49: 247-255.

Smith, D.C.—Hughes, J.C. (2004): Changes in maturity indicators
during the degradation of organic wastes subjected to simple
composting procedures. Biology and Fertility of Soils. 39:
280-286.

Som, M.P.—Lemée, L.—Amblés, A. (2009): Stabiliti and maturity of
a green waste and biowaste compost assessed on the basis of a
molecular study using spectroscopy, thermal analysis, thermo-
desorption and thermochemolysis. Bioresource Technology.
100: 4404-4416.

Sugahara, K.—Inoko, A. (1981): Composition analysis of humus and
characterization of humic acid obtained from city refuse compost.
Soil Science and Plant Nutrition. 27. 2: 213-224.

Szili-Kovacs T. (1985): A szennyviziszap elhelyezés talajmikrobio-
l6giai problémai. Agrokémia és Talajtan. 34: 486-493.

Tamés J. (1990): Ujabb lehetéségek a szennyviziszap elhelyezés
karos hatasainak csokkentésére. Debreceni Agrartudomanyi
Egyetem. Tudomanyos Kozlemények. Debrecen. 223-230.

Uri Zs. E. (2007): Telepiilési Szennyviziszapok termesztett
novényekre és talajra gyakorolt hatasanak vizsgéalata. Doktori
Ertekezés. Debreceni Egyetem.

Uri Zs.—Lukacsné Veres E.—Katai J.-Simon L. (2005): Telepiilési
szennyviziszapok hatasa a talaj mikroorganizmusaira és enzim-
aktivitasara. Agrokémia és Talajtan. 54: 439-450.

Watanabe, M.—Kurihara, K. (1982): Physico-chemical characteristics
of municipal refuse compost for agricultural use. Bulletin of the
National Institute of Agricultural Sciences. Japan. 33: 95-164.

35



Hunyadi G:Layout 1 5/16/12 10:26 AM Page 6



