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1. BEVEZETES

A talajtermékenység megdrzésének egyik fontos eleme a szervesanyag-gazdalkodas
megfeleld szintje. Ezt a kiilonb6z6 kultardk kiilonb6z6 mddon, az adott kor technikai
szintjének megfelelden oldottdk meg. Napjainkban, elsésorban az urbanizacié kovetkez-
tében, a fogyasztasi szokasok jelentds valtozasa miatt vildgszerte naprdl-napra nd a ke-
letkezett hulladékok mennyisége. A megnovekedett hulladékmennyiség egyre nagyobb
kockazatot jelent a kornyezetre. A hulladék mennyiségének csokkentésére a legkézen-
fekvobb megoldas a hasznositas. A szervetlen hulladékok egy részének hasznositisa
mar megoldott (fémek), de a névekvo szerves hulladékok (30-50%) hasznositdsa még
nem kiforrott. Egyes orszagokban elégetik, mashol mezdgazdasagi célra hasznositjak
(komposztaljak), illetve ,,jobb” esetben lerakon elhelyezik. Az allatlétszam csokkenésé-
vel kevesebb az istallotragya kindlat, viszont a talajtermékenység fenntarthatosaga meg-
feleld szervesanyag-gazdalkodast kivan. A hulladékban 1€év0 szerves anyag megfeleld
feldolgozas utan részben pdtolhatja a talajeré-gazdalkodas szerves anyag hidnyat.

A hulladékbol késziilt komposzt sokféle, tulajdonsagat meghatarozza az eredete.
Beszélhetiink iszap, élelmiszeripari hulladék, zold hulladék, stb. komposztrol. Az istal-
l6tragya mindsitésére haszndlt paraméterek sziikségesnek, de kevésnek bizonyulnak a
komposztok min6sitésénél. A makroelem vizsgalatok (N, P, K), C/N arany nem elégsé-
gesek a komposzt tulajdonsagainak leirasahoz, ki kell egésziteni ezeket mas paraméte-
rekkel (TOC, respiracid, biomassza C, N, stb) is. Még napjainkban sem rendelkeziink a
komposzt mindsitésének olyan kidolgozott modszerével, amely helyesen itélné meg a
komposzt mezdgazdasagi értékét.

A talaj min6ségének megdrzése alapvetd kotelességiink. Ha nem megfelelé min6-
ségli komposztot juttatunk ki a kornyezetbe, nem csak a terméshozam, de a talaj mino-
sége is romlik. Ezért fontos szempont a kiindulasi anyagok és a komposztalsi techno-
l16gidk helyes megvalasztasa és kivitelezése.

A dolgozatban kémiai paraméterekkel kovetem nyomon hazankban a két legelter-
jedtebb komposztalasi technologiat:

- prizmas ¢€s

- aktiv levegdztetéses rendszert.

A komposztalas idejét és a keletkezett komposzt mindségét nem csak a technold-
gia befolyasolja, hanem a kiinduldsi anyagban 1évé szerves vegyiiletek mindsége és

mennyisége, pl. lignin, cellul6z mennyisége és szerkezete. Vizsgaltam, hogy a viszony-



lag nagy lignintartalmu keverék degradalasa gyorsithato-e fizikai beavatkozassal, azaz
hokezeléssel.

A komposztalas befejezése utan az anyag-atalakulasi folyamatok nem fejez6dnek
be a prizmaban. A humifikacio tovabb folytatodik, ami a végtermék értékét modosithat-
ja. Vizsgalatokat végeztem arra vonatkozdan, hogy az eltérd kiindulédsi anyagokbdl, de
azonos technologidval késziilt, kozel hasonld tdpanyag-tartalommal rendelkezd kom-
posztok eltérnek-e csirdzasi indexben, respiracioban, szén- és nitrogénforgalomban, stb.
a talajra torténd kijuttatas utan. Ezeknek a paramétereknek a megéallapitasa azért sziik-
séges, hogy meghatarozhassuk, milyen aranyban sziikséges keverni a komposztot a ta-
lajjal.

Meéréseim soran tobbféle komposzt, illetve zold hulladék 6sszehasonlitasat végez-
tem azzal a céllal, hogy megallapitsam, mennyire hatdrozza meg a kiindulasi anyagke-
verék a termék mindségét.

A dolgozat {6 célkitiizése, valaszt kapni az aldbbi kérdésekre:

- Hogyan jatszodnak le az anyagatalakulasi folyamatok a kiilonbozd kiinduldsi
anyagokbol eltéré komposztalasi technologidval késziild komposztokban a gyar-
tas soran (szén-, nitrogénforgalom)?

- Mennyire térnek el egymastdl a keletkezett komposztok jellemz6 mindségi muta-
t61?

- Milyen hatasa van a magas lignin és celluldz tartalmt z6ld hulladékok hokeze-
1ésének a humifik4cids és mineralizacids folyamatokra? A komposztalas helyet-
tesithetd-e a nyersanyagok magas homérséklett el6kezelésével?

- Hogyan viselkednek a talajban a kész komposztok aerob és anaerob koriilmé-

nyek kozott?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Szerves hulladékok hasznositasanak és mikrobiologiai kezelésének

sziikségessége

Az emberi 1ét egyik legaltalanosabb kisérd jelensége a hulladékok képzddése. Az elmult
évtizedek miszaki, gazdasagi fejlodése, a fokozddd urbanizécio kovetkeztében rendki-
viili mértékben megndtt a hulladékok karos hatasai elleni védelem jelentdsége, amely
ma mar a kornyezetgazdalkodasi tevékenység egyik kiemelt feladatkorének tekinthetd
(RYDING, 1994). A hulladékok kornyezetkarosité hatasanak felismerése mellett egyre
nyilvanvalobba valt a hulladékok szerepe a természeti er6forrasokkal vald ésszeri gaz-
dalkodasban, valamint az anyag- ¢€s energiagazdalkodasban. Vilagszerte névekvd gond
az anyag- és energiatakarékos gazdasag kialakitasa, amely torekvés jelentds kihivas a
hulladékgazdalkodas szamara (ARVAI 1993). A hulladékgazdalkodassal kapcsolatos
kornyezetvédelmi problémak alapvetden két teriiletre koncentralnak: a meg nem ujitha-
td természeti erdforrasok megdrzése ¢és a kornyezetszennyezés elkeriilése
(McDOUGALL et al., 2001).

Az emberiség kornyezetre gyakorolt hatdsa az Ipari Forradalom 6ta fokozatosan
novekszik, és ez negativ iranyu valtozasokat eredményez. A novekvo népességgel par-
huzamosan a jelenlegi gazdasagi rendszerek a termelés és a fogyasztas fajlagos novelé-
sét 0sztonzik. Ennek sziikségszert velejaroja kornyezetiink hatvanyozott igénybevétele
(KADAR, 1998, 1999). Az ipari termelés, ill. az azt igénylé fogyasztas kovetkeztében
felborult a természetes, zart okologiai rendszer, a talajba, a vizbe és a levegdbe jutd
anyagok nagy részét a természet nem tudja feldolgozni (NEMENYT et al., 2003, 2004).

A hulladékok keletkezésének megeldzése (EPA, 1988), a keletkezd hulladékok
mennyiségének ¢és veszélyességének csokkentése, hasznositasa, feldolgozasa, illetve a
nem hasznosithatd hulladékok 4rtalmatlanitasa csokkenti a természeti erdforrdsok
igénybevételét, valamint az elhasznalodott anyagok hulladék formajaban a természetbe
valé visszakertiilését, tovabba eredményesen segiti a gazdasag hatékonysagat. Mindezek
a gondolatok visszatiikr6zOdnek a hulladékgazdalkodésrdl szold 2000. évi XLIII. tor-
vényben. A torvény 6sszhangban az Eurdpai Unio direktivaival:

- a fenntarthato fejlodés, a jovo generaciok 1étfeltételeinek, lehetdségeinek biztosi-

tasa;

- az energia- és nyersanyagfogyasztas mérséklése, a felhasznalds hatékonysaganak

novelése, a hulladék mennyiségének csokkentése;



- az emberi egészség, a természeti és Epitett kornyezet, hulladék okozta terhelésé-

nek mérséklése érdekében sziiletett.

A torvény célul tiizte ki a teleptilési szilard hulladékok lerakéssal torténd artalmat-
lanitasa soran a biologiailag lebomlo szerves anyag iitemezett csokkentését:

a) 2004. jalius 1. napjaig 75%-ra,

b) 2007. julius 1. napjaig 50%-ra,

c¢) 2014. julius 1. napjaig 35%-ra.

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv alapjan a mez6- és erdogazdasagban
(kozel 30 millié tonna novényi maradvany, melléktermék, nyesedék, erdészeti apadék),
valamint az élelmiszeriparban (5 milli6 tonna) 6sszesen évente mintegy 35 millié tonna
hasznosithato biomassza képzddik. Ehhez jon még az évente keletkezd 287 ezer tonna
allati (husipari, vagohidi) hulladék, valamint a 45 ezer tonna allati tetem.

1995-ben a 4,5 millié tonna telepiilési szilard hulladéknak 35%-at tette ki a
biohulladék és 17%-at a papirhulladék, ami 6sszesen 2,34 milli6 tonna bioldgiailag le-
boml6 hulladékot jelent. Ennek megfeleléen 2004-ben maximum 1,76; 2007-ben 1,17;
2014-ben 0,82 millié tonna szerves hulladék rakhat6 le. A becsiilhetd hulladékképzddés
alapjan — feltételezve, hogy a képzddési aranyok nem valtoznak — ez az jelenti, hogy
fokozatos fejlesztéssel rendre mintegy 500, 960 és 1340 ezer tonna bio- és zoldhulladék,
illetve 240, 470 és 650 ezer tonna papirhulladék elkiilonitését és feldolgozasat kell
megoldani. Ehhez addédik még mintegy 1,1-1,5 milli6 tonna kommunalis és 150 ezer
tonna élelmiszeripari szennyviziszap, melyek szintén magas szervesanyag-tartalommal
rendelkeznek.

A képzddott hulladékok hasznositdsa nemzetkdzi dsszehasonlitdsban meglehetd-
sen alacsony. Az ipari nem-veszélyes hulladék hasznositdsa nem éri el a 30%-ot, a ve-
sz¢lyes hulladéké a 20%-ot, mig a kozszolgaltatas keretében begytijtott telepiilési szi-
lard hulladéknak csak alig 3%-a, a begytjtott telepiilési folyékony hulladéknak és a
szennyviziszapnak kozel 30-40%-a keriil hasznositasra. Igy osszességében — a mez6-
gazdasagi novényi maradvanyok visszaforgatasat nem szdmitva — a hasznositas mértéke
a 30%-ot sem ¢éri el.

A bioldgiai Gton lebonthatd novényi és allati hulladék lerakasat gyakorlatilag tel-
jes egészében meg kell sziintetni, €s ennek érdekében a talajba kozvetleniil vissza nem
forgathatd hulladék kezelésére komposztald, biogaz-eldallitd és -felhasznald, illetve
bioenergia hasznositd 1étesitményeket kell kialakitani. E Iétesitményekben kell megol-

dani az élelmiszeripari hulladék kezelését is.



2.2. Szerves hulladékok hasznositiasa a mezogazdasagban

A mezdgazdasagi nyersanyagok feldolgozédsa soran milliard tonnanyi mennyiségben
keletkeznek melléktermékek. Az élelmiszeriparban €s mas, biologiai anyagokat feldol-
goz0 iparagakban szintén nagy mennyiségii a hulladék. Ezeknek a természetben torténd
elhelyezése ma mar elképzelhetetlen. Ehelyett visszaforgatasukra (reciklizalas), haszno-
sitasukra kell torekedni, pl. a mezégazdasagban novénytaplalasra, talajjavitasra.

A novényi maradvanyok hasznositdsa a tdpanyag-gazdalkodds fontos elemévé
valt. A novényi maradvanyok bejuttatdsa a talajba megvaltoztathatja a mikrobioldgiai
folyamatokat, ezaltal felvehetd tdpanyagok keletkeznek és novekszik a talaj termdértéke
(MISHRA, B. et al.,, 2002; NAKAMURA et al.,, 2003). Indidban évente mintegy
246 milli6 tonna gabonaszalma keletkezik (RAMASWAMY, 1999). A rizsszalma jelen-
tds mennyiségét az aratds utan elégetik a szant6foldon. Ezéltal a potencidlis szerves
szén és novényi tdpanyag elvész, mivel igy nem keriil visszaforgatasra a talajba
(BANGER et al., 1989; BISWAS és NARAYANASAMY, 2002; GANGULY et al.,
2005). A rizsszalma hasznositasara tobb lehetoség is adodik, pl. talajtakaras, kozvetlen
bedolgozas és komposztalas. A komposztalast részesitik eldnyben a termelési maradék
csokkentésében. Rizs és egyeb szalma talajba vald keverése jo hatassal van a talaj fizi-
kai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaira (MISHRA, B. et al., 2002). DATTA (1982)
leirta, ha a talajt szerves anyaggal javitotta, a pH az inkubacio 60. napjaig novekedett,
majd utana szignifikdnsan csokkent. Ezt alatdmasztja, hogy kezdetben a bazikus katio-
nok hatasara novekedett a pH, majd a keletkezett szerves savak hatdsa dominalt a talaj-
reakciokban (LAL et al., 2000).

Napjainkban ismét megnétt az érdeklddés a szerves tragya novénytermesztésben
valo felhasznalasa irant (GAUR ¢és SINGH, 1995; FUCHS, 2002). A szerves tragya
megfeleld tapanyagforras, de terjedelme, kezelhetdsége, a szallitasi koltségek megnove-
lik a felhasznalds koltségeit a mitragydhoz viszonyitva. Ebbdl adoddan javasolt a tra-
gyak tapanyagtartalmanak a javitasa (MISHRA, M. M., 1992; SINGH et al., 2002;
GANGULY et al., 2005). A komposztalas alatt asvanyi foszfatadagolassal novelheto a
komposzt foszfortartalma, igy kielégithet6 a novények foszforigénye is (BANGER et
al., 1985, 1989; MANNA ¢és GANGULI, 1998; BISWAS és NARAYANASAMY
2002; MISRA et al., 2002; GANGULY et al., 2005).

Az élelmiszeripari szennyvizek értékes, a term6foldbol elvont tapanyagokat tar-

talmaznak, amelyek a talajba szintén visszajuttathatok. A szerves anyagok talajba jutta-



tasaval kettds cél érhetd el: a szennyezdanyagok artalommentes elhelyezése és a talaj
termékenységének novelése (KISMANYOKY, 1993). Ily médon a miitragya- és mas
(pl. asvanyi energiaraforditasi) kiadasok csokkenthetdk, a talaj humusztartalma novek-
szik, mialtal javul a talajok szerkezete, tdpanyag-szolgaltatd képessége és ho- €s vizgaz-
dalkodésa.

A szerves melléktermékek bioldgiai mddszerekkel atalakithatok: a talaj humusz-
tartalmat novelé komposzt, vagy biogaz allithaté eld (pl. a szennyvizbdl); a sorgyari
maghulladékbél pedig takarmany vagy takarmanyadalék (SAGI, 1995). A
biogazgyartas mellékterméke szerves tragya. A kukoricacsutkabdl (az USA-ban évi
35 milliard tonna képzddik) szamos termék késziilhet (facukor, celluldz, ipari papir,
szappan, tap, alom, tisztitéanyag stb.), a baromfitollat nyomas alatti f6zés utan megdr-
lik, s a fehérjetapokhoz keverik. Fakéreg és mas nagy csersav-tartalmi anyagok, a ku-
koricakeményitd-xantat a nehézfémeket visszanyerheté forméaban képesek megkdtni.
Alkoholtartalmu melléktermékekbdl a szesz leparolhaté €s ipari alkoholként hasznosul.
A tejiizemek szennyvize levegdztetéssel és bakteridlis oxidacidval megtisztithaté — ez
az eljaras konzervgyari szennyvizek tisztitdsara is alkalmas. A banyéaszati meddéhanyo-
kon szennyvizes Ontozéssel visszatelepithetd a novényzet (KELLEY, 1993; RUDD,
1994; SWIENTEK, 1995).

A bioldgiai eredetii, szerves hulladékok és melléktermékek hasznositasanak lehe-
tdségei tehat rendkiviil valtozatosak. Nagyadagu alkalmazésuk kiilonosen homoktalajok
javitasdban lehet eredményes, vetekszik a hagyomanyos istallotragya szerkezetjavito
hatasaval. Rendszeres hasznalatuk a laza szerkezetii talajokat kotottebbé, a nehéz agyag-
talajokat pedig lazabba, konnyebben miivelhetdvé teszi (VERMES, 1996). Mikrobiolod-
giai uton lebomlanak, atalakulnak, és jelentds szerepet jatszanak a talajszerkezet kialaki-
tasdban. A lebomlas sordn keletkezd anyagok €s a mikrobak nyédlkaanyagai ragasztd-
anyagként szerepelhetnek (FILEP, 1999). A szerves anyagok javitjak a talaj szerkezetét,
csokkentik az erdzid hatasat (BAVER et al., 1972; TISDALL és OADES, 1982). A
megfeleld nedvesség, levegd €s homérséklet egyiittes hatdsa annal jobban érvényesiil,
minél nagyobb a talaj szervesanyag-tartalma (MADAS, 1985). A talajtermékenység
szempontjabol fontos ioncserekapacitds is novekszik a szerves vegyliletek hatisara
(SWIFT és POSNER, 1977, HARADA et al., 1981).

A szerves anyag kedvezd hatdssal van a talaj vizgazdalkodasi paramétereire is.
Szarazsagnak kitett homoktalajokndl a szennyviziszap kedvezden befolyésolja a talaj

hasznosithato viztarozo kapacitasat (TIHANYI, 1981a; 1981b).



A talaj mindségének megdrzése tobb szempontbdl kotelezd (etikai, erkdlcesi, jogi).
Talajkészletiink nemzeti vagyon, nem emberi 1éptékii kategoria, mar az emberiség ki-
alakulasa elott 1étezett és minden generacid kotelessége, hogy termékenységét tovabbra
is fenntartsa €s megorizze az ujabb generaciok szamara ugy, hogy a jelenlegi igényeket

is kielégitse (NEMETH, 2002).
2.3. Komposztalas

A mezbgazdasagban az egyik leggyakoribb eljaras a komposztalas (RAKOSI és SAGI
1982). A komposztalas a természetben mikroorganizmusok hatasara aerob koriilmények
kozott lejatszodo spontan végbemend bioldgiai, kémiai, fizikai folyamat, majd az érés
soran a szerves anyagokbol nagy molekuldju humin vegyiiletek épiilnek fel (DUNST,
1991). E folyamat sordn legfontosabb szempont a kiilonbozd eredetli és természetii
szerves anyagok atalakitdsa stabil, érett, humuszszerli anyagokka, melyet a talajra kihe-
lyezve talajjavitdo anyagként lehessen hasznositani. A komposztalas exoterm folyamat
(JAGER, 1989), ahol a szerves anyagok lebomldsa és a mikrobidlis metabolit termelés
legnagyobb mértékben a termofil fazisban kovetkezik be. A folyamat soran a szerves
anyag stabilizalddik, a mineralizacié és humifikacid soran a mikrobialis metabolitokbdl
artalmatlan, stabil homogén végtermék keletkezik (GRAY és BIDDLESTONE, 1981;
VIEL et al., 1987). A komposztalas soran a kiilonb6z6 organizmusok kozremiikodésé-
vel a komposztalando anyag egyszeri alapvegyiiletekre, széndioxidra, szulfatra, nitratra
¢s vizre bomlik le, illetve a nem mineralizalodott szerves anyagokbdl humusz anyagok
keletkeznek (GLATHE et al., 1985). Azt is mondhatjuk, hogy a komposztalds emberi
iranyitas melletti humuszgyartas (JOCSIK, 1962; ALEXA és DER, 1998).

A komposztalas lehetdséget teremt a hulladékokban levo szerves anyagok egy¢b,
mas modon nem hasznosithatd visszaforgatasara. Komposztalhatok pl. élelmiszeripari,
haztartasi, mezdgazdasagi hulladékok, papir szdrmazékok, szennyviziszap, fanyesedék,
stb. Ezekre az anyagokra jellemz6 a nagymértékii molekulaszerkezeti heterogenitas, az
aromatizacié €s polikondenzacié alacsony foka, az alifds szerkezet dominancidja, a fe-
hérjeszeri vegyiiletek elegye, a modositott lignin és egyéb poliszaharid szerkezeti
anyagok, az oxigén ¢s savas karakterii funkcios csoportok — pl. karboxil — alacsony kon-
centracidja. A komposztalas sordn csokken a N-tartalmu és alkil csoportok szama és
megjelenik az aromas jelleg, elsésorban a fulvo- ¢és huminsavakban (SENESI és

BRUNETTI, 1996). A komposztalas talajbioldgiai szempontbol a szerves anyagok kor-
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hadasaval azonosithatd, igy a talajban lejatsz6dd hasznos folyamatnak tekinthetd

(SZABO, 1986).
2.3.1. A komposztalas folyamata

BENEDEK (1990) szerint a komposztalas olyan biotechnoldgiai eljaras, amelyben a
szubsztrat tilnyomdan szilard, vagy vizoldhatatlan fazisban van, feliiletét vizfilm vonja
be, ¢és ebben a filmben elhelyezkedd szervezetek elsdsorban aerob koriilmények kozott
extracellularis enzimekkel bontjak le, illetve alakitjdk at a szubsztratot, ami szerves
anyag. A szubsztratban raktarozott kémiai energia egy részét az organizmusok élettevé-
kenységiikh6z hasznaljak fel, masik része hd formajaban atadodik a kornyezetnek.

Az aerob komposztalasi folyamat jellemz6 egyenlete WILEY és PIERCE (1955)

megallapitdsa szerint:

C,H O:Ng-aH,0 + b0, = CH,OyN,,-cH,0 + dH,0 + eH,0 + CO;

szerves anyag oxigén- komposzt elparologtatott  ter- ter-
fo- viz melt  melt
gyasz- viz CO,

tas
A komposztalas sordn csakugy, mint a természetes humuszképzddéskor, két alap-
vetd folyamat, a bomlés és a szintézis megy végbe. Az atalakuldshoz megfeleld tulaj-
donsagu szerves kiinduldsi anyagokat, valamint megfeleld koriilményeket kell biztosi-
tani, melyek a C/N ardny optimalizalasaval, az oxigénellatas biztositdsaval, a nedves-

ségtartalom és a hdmérséklet beallitasaval és fenntartasaval érheték el (PETROCZKI és
KESMARKI, 2003).

2.3.1.1. Tapanyagok

A mikrobak élettevékenységéhez tapanyagra van sziikség, amit a szerves vegyliletekbdl
nyernek. A két legfontosabb tipanyag a szén és a nitrogén. A lebomlds gyorsasagat a
levegd és a megfeleld nedvességtartalom mellett a lebontand6 anyag szén- és nitrogén-
tartalma hatarozza meg (KUTZNER és JAGER, 1994; FISCHER és JAUCH, 1999). A
baktériumsejt C/N aranya 5:1. A baktériumok az altaluk mineralizalt szerves anyag
széntartalmanak csak 20%-at hasznaljdk fel a bioszintézishez, 80%-at energianyerés
céljabol eloxidaljadk. A C és a N hanyadosanak (C/N) alakulasa befolyasolja a komposz-
talas folyamatat és a végtermék mindségét. A C/N hanyados csak egy jo viszonyszam
(BARBARIKA et al., 1985), ami az anyagban levd dsszes szén és nitrogén mennyiségé-

re utal, viszont a mikrobak szdmara csak a felvehetd forma a meghatarozo (INUBUSHI
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et al.,, 2001). Az optimalis kiinduldsi ardny 25-35:1 kozotti (BENEDEK, 1990;
BAROTFI, 2000; KOCSIS, 2005), de jelenleg nem ismeriink pontosan megéllapitott és
elfogadott értéket. A kiilonbozd szerves hulladékok mineralizacioja, degradacioja eltérd
(1. tablazat).

1. tablazat. A komposztokban talalhatd dsszetevok mineralizalhatésaganak jellemzoi

(EPSTEIN, 1997)

Szerves komponens Mineralizalhatosagi hajlam

Cukrok

Keményitd, glikogén, pektin

Zsirsavak, gliceridek, lipidek, zsirok, foszfolipidek Nagyon hajlamos

Aminosavak

Nukleinsavak

Proteinek

Hemicelluloz Altaldban hajlamos

Cellul6z

Kitin

Alacsony molekulatomegii aromads és alifas vegyiile-
tek

Lignocelluléz Ellenall6

Lignin

A nitrogén a mikrobdk szamara a fehérjeszintézishez sziikséges. REDDY et al.,
(1979) utaltak a C/N héanyados szerepére, amely felvilagositast adhat a talajhoz kevert
szerves anyagok relativ mineralizacids, vagy lebomlasi potencidljara. Ha alacsony e
hanyados, gyorsabb a mineralizacio ¢s forditva is igaz. Ha a C/N arany kicsi, akkor a
nitrogénfelesleg ammonia forméjaban eltdvozik, a végtermék tapértéke romlik. Tag C/N
arany esetén (50:1) pedig a folyamat nagyon lassan indul be, csak ha a szén mar széndi-
oxid formajaban eltavozott (ALEXA és DER, 1998), mivel a gyors sejtnvekedés kime-
riti a rendelkezésre a1l nitrogén készletet (HAUG, 1980; GOTSCHALL, 1990). Ezek a
nagy C/N ardnnyal rendelkezd anyagok a tapanyagok immobilizalasat okozzék a koz-
vetlen talajba torténd bedolgozas esetén. A komposztalas soran a C/N arany csokkenhet
a hozzédadott miitrdgya nitrogéntartalma, vagy a magas nitrogéntartalma szerves hulla-
dékok, mint pl. a szennyviziszap vagy csirketragya kovetkeztében (IRANZO et al.,
2004). A lecsokkent C/N ardnyu komposzt biztonsagosan kijuttathatd a talajba a tap-
anyagok immobilizacidja és fitotoxicitasa nélkiil. Ily modon a lignocelluléz tartalmu
hulladékok lebomlédsa soran az 4svanyi foszfat foszfortartalma oldhatéva valik. A le-
bomlasi folyamatok soran keletkezd karbonsavak ¢€s humusz vegyiiletek velejardja a

vizoldhatésag novekedése is.
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A C/N arany kiilonb6zd anyagok keverékével bedllithatd, de a keletkezett kom-
posztok mindségét nem csak ez hatdrozza meg (KOCSIS, 2005). A komposzt 6sszetéte-
le a felhasznalt anyagoktol €s a komposztalas koriilményeitdl fiigg (HARADA, 1990).
A lebomlas sebességét, mértékét a talaj mikroba populécidja és a lebontok hatarozzak
meg (HADAS és PORTNOY, 1994). Az alapanyagok megvalasztasakor biztositani kell
a megfeleld tapelem Osszetételt, szemcseméretet, ezaltal a levegdzottséget, igy lehetdvé
valik a mikrobiologiai folyamatok hatékony befolyasolasa (KESMARKI ¢és
PETROCZKI, 2003).

2.3.1.2. Oxigénelldtds és levegoztetés

HAUG (1993) megallapitasa alapjan a levego, illetve az oxigén, harom szempontbdl
fontos a komposztalas szempontjabal:

(1) mikrobioldgiai lebontds (szt6hiometriai igény);

(2) nedvességtartalom csokkentése (szaritasi igény);

(3) hdmérsékletszabalyozas.

A mikrobak oxigénsziikségletiiket két forrasbol nyerhetik: a levegdben levo oxi-
génbdl €s a szerves vegyiiletek oxigéntartalmabol.

Komposztalas szempontjabdl az elsd eset johet szoba, amit korhaddsnak is neve-
ziink. Ebben az esetben az aerob mikrobak a szerves vegyiileteket eloxidaljak és a CO,
mellett egyszerlibb vegytiletek is keletkeznek ho felszabadulasa mellett (NAKASAKI és
OHTAKI, 2002). A termofil szervezetek szamara 14-17%-o0s oxigénellatottsag az opti-
malis (BENEDEK, 1990). Ha ez az érték 10% ald csokken, az aerob mikrobioldgiai
folyamatok ledllnak. A sztShiometriai oxigén igény a szerves vegyiiletek dsszetételétol
fligg. A legtobb komposztalhat6 anyagra ez az érték: 1,2-2,0 g O, g™ biodegradalhaté
anyag, de extrém esetben elérheti a 4-et is (HAUG, 1993).

A minél hatékonyabb oxidacié szempontjabol fontos, hogy az oxigén a részecskék
belsejébe is eljusson, ezért a prizma anyagdnak morzsasnak, fellazitott szerkezetiinek
kell lenni. Ezt sok esetben mesterséges beavatkozéssal, keveréssel kell biztositani. Az
oxidacid hatdsara koncentracio gradiens alakul ki a halomban, aminek hatdsara oxigén-
transzport indul be a gazfazisbol a részecskék belsejébe. A transzport nagysaga a kiilsé
¢s belsd parcialis nyomas kiilonbségétdl fligg. A komposztalas sebessége tobbek kozott
az anyag degradaciéjatél és az oxigéntranszport sebességétdl fiigg. Altaldban az oxigén-

transzport a determinalé tényez6 (HAMELERS, 1995). A folyamatos atforgatas €s le-
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vegOztetés megakadalyozza a tilzott felmelegedést is. A magasabb homérséklet hatasa-
ra beindul az intenzivebb parolgés, amely a nedvességtartalom csokkenéséhez vezet.

Ha a komposztalas sordn a rendszer nem jut elég levegdhoz, anaerob viszonyok
alakulnak ki, mialtal a mikrobak oxigénigényiiket a szerves vegyiiletek redukciojaval
fedezik. Ebben az esetben biizos szag keletkezik, ami a keletkezd ammonia, kénhidro-
gén, illetve metantermelddésre vezethetd vissza (1. dbra). Ez a folyamat a rothadas.
Ilyenkor a novények szadmara kéaros anyagok keletkeznek, a novényi tdpanyagok reduka-
lodnak, felvehetetlenné valnak. A komposzthalomban 1évo fold €s a szerves anyagok
kékessziirke szinlivé valnak. A bomlas rothadas esetén lasst, nincs elegendé mész, az
egész halom elsavanyodik, bilizlik. A folyamatban a redukcio az uralkodd, ezért csak
kevés ho szabadul fel, a bomldsi hé csupan 30-35 °C-os. A bomlas sordn ulminsav sza-

badul fel, ami megsziinteti a szerves vegyiiletek lebontasat.

0, i H,0
L : y
C i E
H i H
” - 0] : e - 0 i
Kiindulasi _ | N | Maradék _ . Kiinduldsi | N | Maradék
szervesanyag | g szervesany§gi szervesanyag | g | szervesanyag
P ! P
rnrmrs
i keletkezd anyagok
ANAEROB
lebomlas

1. bra. Az aerob és anaerob lebomlas
(BAROTEFI, 2000)
Korhadas és rothadas egyarant lejatszédik a komposztalas soran. A halom szélén
az aerob, mig belsejében az anaerob folyamatok az uralkoddak. Fontos, hogy a két fo-
lyamat egyenstlya mindvégig megmaradjon. Ezt kelld iddben végrehajtott forgatassal

és a prizma nedvesitésével lehet elérni (FORRO, 1998).
2.3.1.3. Szerkezet

Az aerob viszonyok kialakitdsdhoz fontos a kezelt anyag szerkezete, porustérfogata,
amely biztositja a megfeleld levegdzottséget. Ha a 1égjarhatosag kicsi, a rendszer at-

megy anaerobba, ami a komposztalas szempontjabol nem kivanatos. Az optimalis fo-
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lyamatok lejatszédasahoz a minimalis porozitds 30 térfogat %, amit szerkezetjavitd
anyagok sziikség szerinti hozzakeverésével érhetiink el (szalma, fanyesedék, z6ld hulla-
dék, fiirészpor stb.) (ALEXA és DER, 1998; KOCSIS, 2005). E szerkezetjavité anya-

gok adagolasa elengedhetetlen szennyviziszap és gyorsan zomiilé hulladékok esetében.
2.3.1.4. Nedvesség

A mikrobak élettevékenységiik zavartalan miikodéséhez nedvességre van sziikségiik. A
nedvességtartalom hianya, illetve bdsége jelentdsen befolydsolja a mikroorganizmusok
aktivitasat, ezaltal hatdssal van a szerves anyag degradicido mértékére és a kialakuld
homérsékletre. Tal magas nedvességtartalom esetén az oxigén kiszorul a porusokbdl,
anaerob viszonyok keletkeznek €s a rothadasi folyamatok keriilnek talstlyba (ALEXA
és DER, 1998). A tiil alacsony vizaktivitas érték gatolja, s6t megakadalyozza a mikro-
bak novekedését. A baktériumok vizaktivitasi igénye legalabb 0,99, a gombéaké 0,95
(HAMELERS, 1995).

Optimalis érték nehezen hatarozhaté meg, mert a nedvességtartalom nagymérték-
ben fligg az anyagi mindségtol, anyagmennyiségtol és a légjarhatosagtol (HAUG,
1993). Az also hatar 30-40, a fels6é 50-70 tomeg % koriil ingadozik.

A respiracio fiigg a talaj nedvességtartalmatol. Ha az AFP (levegdvel telt porus-
tér) 0,6, akkor a lebomlas optimalis, legnagyobb; ha nagyobb vagy kisebb mint 0,6, a
respiracio lecsokken. Az alacsony nedvességtol az optimdlis iranyba haladva a respira-

ci6 (COy) kozel linedris (SIKORA és RAWLS, 2000).
2.3.1.5. Homérséklet

Minden €16 szervezet biokémiai funkcidi egy adott homérsékleti tartomanyon beliil mii-
kodnek megfelelden. Ebbdl adddik, hogy komposztalds soran az egyik legjobban nyo-
mon kovethetd paraméter a homérséklet vizsgalata. A folyamatban a mezofil (10-40 °C)
¢s a termofil (40-70 °C) homérsékleti tartomany a legfontosabb (HAMELERS, 1995;
HAUG, 1993). Ez az érték sok esetben valtozhat, ami az anyag degradéciojatdl és a
mikrobdk természetétol fiigghet. CLARK (1992) leirt 85-110 °C tartomanyt is. A szak-
irodalom szerint az optimalis tartomany altalaban 50-60 °C. A megfeleld6 homérséklet
betartdsa a komposzt mindsége szempontjabdl 1ényeges. A nagyon magas homérséklet
irreverzibilis valtozasokat okoz a komposztalasi folyamatban. Az aktivitas lecsokken, az
érési folyamatok helyett elszenesedés, a sejtek szerkezetének megvaltozdsa miatt a

mikrobidlis tevékenység ledllasa kovetkezik be (KUTZNER és JAGER, 1994). A hé-
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termelés hatassal van a nedvességre, ami viszont befolyasolja az aktivitast. A minimalis
hémérséklet alatti értéknél az aktivitds lecsokken, a biokémiai folyamatok lelassulnak,
viszont nem pusztulnak el a patogén és novényi kérokozok, a gyommagvak, igy a kész
komposzt egészségiigyi kockazatot jelenthet (BENEDEK 1990; GRONAUER et al.,
1997; FISCHER ¢és JAUCH, 1999).

A homérséklet szempontjabdl nem csak a hdmérséklet értéke, de a hdhatas idotar-

tama is fontos a nedvességgel egyiitt.
2.3.2. A komposztalas szakaszai

A komposztalas exoterm folyamat (JAGER, 1989), melyben az intenziv mikrobioldgiai
folyamatok soran hdenergia keletkezik, mely az anyagok felmelegedését eredményezi
(MARTINS és KOWALD, 1990).

Az érés folyaman a szervesanyag-lebontd és transzformald folyamat a kovetkezd
fobb szakaszokbdl all:

- kezdeti (inicialo) szakasz (gyors felmelegedés);

- lebomlasi (termofil) szakasz (2-3 hét);

- atalakulasi (mezofil) szakasz (3-4 hét);

- érési (poikiloterm) szakasz (1-2 hénap).

Az elso, rovid, bevezetd szakaszt a szubsztrat destabilizacid jellemzi, ahol az op-
timalis koriilmények kozé keriild mikrobak gyorsan szaporodnak. A hdmérséklet az
intenziv anyagcsere hatasara gyorsan termofil tartomanyba emelkedik. A bevezetd sza-
kasz hossza éltaldban néhany — esetleg 24-36 — 6ra (GOTTSCHALL, 1990). Sok szerzd
meg sem emliti e szakaszt, mivel sem elméleti, sem gyakorlati jelent6séggel nem bir.

A lebomlési szakasz kezdetén a mezofil mikrobak a dominansak, melyek homér-
sékleti optimuma 25-30 °C. Intenziv anyagcseréjiik hatdsara a homérséklet novekszik,
amely a konnyen bonthaté vegyiiletek oxidacidjanak az eredménye. (BILITEWSKI et
al., 2000). E mikroorganizmusok optimalis hdmérséklettartoméanya 45 °C-ig tart, majd
50 °C felett nagy résziik gyorsan, néhany ora alatt elpusztul (NIESE, 1985). A mezofil
mikrobdk pusztuldsdval parhuzamosan megjelennek a termofil mikroorganizmusok,
melyek hdmérsékleti optimuma 50-55 °C, de egyes fajok 75 °C-on is aktivak (CLARK,
1992). A komposzt higienizaladsa ebben az idészakban zajlik. Ezen a hdmérsékleten a
legkonnyebben bomlé vegytileteket (cukrok, keményitd, zsirok, fehérjék) a mikroszer-
vezetek gyorsan elfogyasztjdk. A szerves anyag lebomldsa sordn illékony szerves savak,

mint intermedier termékek jelennek meg. Ezek gyakran kellemetlen szaguak, és ha fel-
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halmozddnak a késztermékben, toxikussa valnak. A pH lagossa (8-8,5) valik, mert am-
monia szabadul fel a fehérjék bomlasakor (GOTTSCHALL, 1990) és a termofil szerve-
zetek elfogyasztjik a mezofilek altal termelt savakat (BENEDEK, 1990; TOLGYESSY
et al., 2001; VEGHELY]I, 2001). 75 °C felett a folyamatok lelassulnak és ellendrizetlen
biokémiai folyamatok (autooxidécio, pirolizis) jatszédnak le (EMBERGER, 1993).

A mezofil, vagy atalakulasi szakasz akkor veheti kezdetét, amikor a konnyen hoz-
zaférhetd vegytiletek elfogynak, a reakciok sebessége lecsokken és megindul a lignin, a
celluléz €s a hemicelluloz bontasa is, mely sordn mono-, di- és trifenol vegyiiletek ke-
letkeznek. Ezek kondenzaciojabdl épiilnek fel a humuszvegyiiletek (SCHUTTIG, 1990).
Ez a homérséklet csokkenésével is egyiitt jar, igy a mezofil mikroszervezetek valhatnak
ismét uralkodéva (FORRO, 1998). A mezofil szakaszban az ammoniaképzodés meg-
szlinésével ¢€s a nitrifikacié beinduldsaval a pH fokozatosan csokken (ALEKSZA és
DER, 1998; CACERES et al., 2006).

A komposztalas utols6 szakaszara a felépiilési, vagy érési fazisra a szerves anyag
humifikalddéasa a jellemzd. Az érés kezdeti szakaszdban a gyorsan bomlo szerves ve-
gyliletekbol karbonsavak keletkeznek, melyek hatasara csokken a pH. A folyamat végé-
re létrejon a sotét szinl érett komposzt (RADICS, 2001). Akkor a komposzt hdmérsék-
lete tovabb csokken (JAGER, 1989). Az érésben elsésorban pszikrofil baktériumok és
penészgombak vesznek részt, melyek homérsékleti optimuma 15-20 °C. Ezen kiviil
megnd a sugargombdk szdma is, ami a komposztérettségre utal (BILITEWSKI et al.,

1990).
2.4. A komposztalas soran lejatszodo szerves anyag atalakulasi folyamatok

A szerves anyag korforgasa azonos a szén korforgasaval, ami a fotoszintézis soran lejat-
sz0dd CO, fixacioval indul és a mineralizacio soran felszabaduld széndioxiddal zarul
(MANAHAN, 1994). A komposztdlds, mint minden természetes folyamat,
energiagradiens hatdsara megy végbe. Az energiat az aerob organotrof mikrobak 1égzé-
se, vagyis a tapanyagok enzimatikus oxidéacidja biztositja. Anaerob viszonyok kozott a
glukoz tejsavva alakuldsa soran 197 kJ mol™ energia szabadul fel, mig aerob viszonyok
mellett a széndioxidig torténé oxidacio soran 2872 kJ mol energia keletkezik.

A lebontd anyagcsere soran a legfontosabb tapanyagok (szénhidratok, fehérjék és
zsirok) enzimreakciok sorozatan keresztiil egyszerlibb vegytiletekre:

- poliszacharidok monoszacharidokra,

- fehérjék aminosavakra,
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- zsirok zsirsavakra és glicerinre bomlanak le.
A keletkezett intermedier termékek eredettdl fiiggetlentiil a citrat ciklusba kertil-

nek, mely a k6zos végso lebontasi utat jelenti (BENEDEK, 1990).
2.4.1. A talaj szerves anyagai

STEFANOVITS et al. (1992) szerint a talaj szerves anyaga a benne zajlo biologiai fo-
lyamatok anyag- és energiatartaléka, valamint ezen folyamatok salakanyaga és mellék-
terméke. A talajban talalhaté élolények képezik a ,vitdlis részt” és a humusz a
,»posztmortalist”.

Bar mennyiségiik a talaj tomegének mindossze 2-5%-at teszik ki és tilnyomdan a
felsd rétegben foglalnak helyet, jelenlétiik a kémiai reakcidk szempontjabol alapvetd
fontossagu (PAPP és KUMMEL, 1992).

A talajban talalhato szerves anyagokat tagabb értelemben a kovetkezd csoportok-
ba sorolja SCHEFFER és SCHACHTSCHABEL (1988):

- a talaj €l6lényei €s a talajon €16 novények gyokérzete;

- az elhalt novényi és allati maradvanyok;

- a maradvanyok bomlasa soran felszabadult szerves vegyiiletek, valamint

- a beldliik képzodott specifikus szerves anyagok.

A szerves anyagok utanpoétlasanak o forradsat a novényi maradvanyok jelentik, az
elpusztult allati szervezetek — joval kisebb 6ssztomegiik miatt — csak masodlagos szere-
pet jatszanak. A friss ndvényi maradvanyokban a szerves anyag mennyisége (a nedves-
ségtartalomtdl és a hamualkoto részek aranyatol fliggden) altalaban kevesebb 50 tomeg-
szazaléknal.

MANAHAN (1994) szerint a leggyakoribb szerves vegyiiletek:

- humusz (n6vényi, allati maradvanyok degradacids termékei magas C, H és O

tartalommal);

- zsirok, gyantak és viaszok (szerves olddszerekkel extrahdlhato lipidek);

- szénhidratok (celluldz, hemicelluloz, keményitd, gyantak);

- N-tartalmu szerves vegyiiletek (humuszhoz kotott N, aminosavak, aminocukrok,

egyéb vegyliletek);

- P-tartalmt szerves vegyiiletek (foszfat-észterek, inozit-foszfat, fitolsav, foszfo-

lipidek).
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GYORI (1997) a talaj szervesanyag-tartalmat két részre osztja:

- nem specifikus szerves anyagok; ezek képviselik az Gsszes szerves anyag 10-

15%-at;

- specifikus szerves anyagok vagy humuszanyagok.

A nem specifikus szerves anyagok koziil a fehérjék, szénhidratok, zsirok, lignin,
gyantdk, észterek, szerves savak a jelentdsebbek. A talajban levé mikroorganizmusok
gyorsan mineralizaljak, ezaltal élettartamuk kozepes, igy mennyiségiik csekély.

A talaj specifikus szerves anyagai koziil a talajban a humusz vegyiiletek talalhatok
nagyobb mennyiségben, mivel a nem specifikus szerves anyagok altaldban a talaj
szervesanyag-tartalmanak a kisebb részét teszik ki. Oldhatdsaguk szerint frakcionalha-
tok: huminsavak (humic acids), fulvésavak (fulvic acids) ¢és humin (humin)
(STEFANOVITS et al., 1999).

A humuszanyagok komplex struktarajuak, savas karaktertiek, és sotét szind, tul-
nyomoan aromas jellegii, polielektrolit tipust, részben hidrofil, 300 és 100 000 kozotti
molekulatomegli anyagokbol allnak. A talajban a szerves anyagok mineralizaciojanak
koztes termékei, €s annak vizfelvételét, ioncsere-kapacitdsat és fémionmegkotd képes-
ségét lényegesen befolyasoljak (SCHRODER, 1983; ZIECHMANN és MULLER-
WEGENER, 1991; PAPP és KUMMEL, 1992).

A humuszanyagok lugos kémhatdsu oldoszerekkel (NaOH, Na,COs), semleges
kémhatast séoldatokkal (NaF, NasP,O7, szerves savak soéi), kelatképzokkel részben
kioldhatok a talajbol (KONONOVA, 1966; HAYES, 1975; STEVENSON, 1994).

Mivel a humuszanyagok kiilonb6zé komponensei nem egyforma erével kdtddnek
a talaj asvanyi részéhez, ezért hig lugos kezeléskor azoknak csupan egy részét lehet ki-
oldani. Szakaszos extrakcioval a kiilonb6zd mértékben kotott humuszanyagok (t6bb
1épésben) fokozatosan kinyerhetdk a talajbol.

Luggal és savval torténd frakcionalas segitségével a humuszanyagok harom nagy
csoportba oszthaték (2. abra) (KONONOVA, 1966; SCHNITZER ¢és KAHN, 1978;
STEVENSON, 1994).

A fulvésavak a humuszanyagok azon frakcigjat jelentik, melyek vizben minden
pH-nél oldédnak (altaldban hidrofilek) és a molekulatomegiik kicsi (~2000 Da). Ezek
savas jellegli, vildgossarga szinli vegyiiletek. A séik (fulvatok) €s fémkomplexeik sa-
vakban, lugokban és vizben jol oldodnak, nagyon kis szazalékban képeznek kolloid
oldatot. Ebbdl adoddan a vas- €s az aluminiumionok talajban térténd mozgéasaban jelen-

tds szerepiik van. Savi karakteriik a legerésebb. Redukald hatasu, konnyen oxidalodo
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anyagok. Legnagyobb mennyiségben savanyu, gyenge bioldgiai aktivitasu talajokban

képzddnek.

TALA
(0,5%-0s) NaOH

nem oldodik

[Humin és asvanyi rész|

C HCL S

| g 1 [ e
jFulvésavaki I Huminsavak:
'''''' Fmeleg alkohdl
oldodik em oldadik
Himatomelansavak Barna huminsavak és
Sziirke huminsavak

2. abra. A hig luggal kezelt talajbdl kioldodd humuszfrakcidk
(STEVENSON, 1994)

A huminsavak savas kozegben (pH = 2 alatt) vizben nem olddédnak, de magasabb
pH-nal oldhatova valnak. Nagy molekulatomegii — 1500-5000 Da molekulatomeggel a
vizekben is eléfordulnak (McDONALD et al., 2004), de mas szerzok beszamoltak akar
100 000 Da molekulatomegli huminsavakrol is (PERMINOVA et al., 1998,
STEFANOVITS et al., 1999) — nitrogéntartalmu oxisavak, melyek egységes felépitésii-
ek, bar részleteikben kiilonboznek egymastol (GYORI, 1997).

A huminsavak sotétebb szintiek, komplexképzésre hajlamosak. Ez a frakcidja al-
kotja a talajbdl kivonhatdé humuszanyagok nagy részét, a kioldas alkalikus olddszerek-
kel torténik. Savanyu kozegben amorf csapadékot adnak, a kiillonbozo fémekkel (Na, K,
Ca, Mg, Fe, Al) alkotott soi1 (humatok) vizben val6 oldhatosaga kiilonb6z6. Mennyisé-
giik szinparaméterrel jellemezhetd. A viz sarga €s barna szinét a huminsavak okozzak.
A huminsavakbdl alkoholos extrakcioval elkiilonithetd a himatomelansav, mely a legki-
sebb molekulatomegii és polimerizacios fok anyag.

Osszegezve megallapithaté, hogy:
a) a fulvosavaktol a sziirke huminsavakig fokozatosan és jelentésen novekszik:
- a humuszanyagok kondenzaciés foka, ill. molekulatomege, N-tartalma.
Ezzel egyiitt a szin fokozatosan mélyiil;
b) ugyanebben a sorrendben csokken:
- a vegyliletcsoportok savas jellege,
- oldhatdséga,
- oxidalhatésaga (2. tablazat).
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2. tablazat. A humuszsavak néhéany jellemz6 tulajdonsaga

(FILEP, 1999)

Humuszsavak | Szin C% N% | Molekula suly | Savi
karakter
Fulvosavak sarga, v 45-50 | 2-2,5 | ~2000-8000
sargas b.
SO  ——
Himatomelan- barna 58-62 | 3-4,5 ~8000
= | | savak
>
E< Barna humin- sotét 50-60 3-5
:= Sziirke humin- | szlirkés 58-62 | 6-7,5 > 100.000

A huminok alkotjak a harmadik frakciot, melyek semmilyen pH-nal nem oldod-
nak vizben és nagyfoku stabilitas jellemz6 rajuk. Fekete szintiek, igen erdsen kotddnek
a talaj asvanyi részeihez.

Az ismertetett humuszcsoportok mindegyike megtaldlhatdé a kiilonbozd talajok-
ban, azonban mennyiségiik és egymashoz viszonyitott ardnyuk — a talajban lejatszodo

folyamatoktdl €s a kiindulési szerves anyagok mindségétol fliggden — mas és mas.
2.4.2. A humuszanyagok szerkezete és tulajdonsagai

A humuszanyagok pontos kémiai szerkezetét a mai napig sem sikertilt pontosan felderi-
teni. Ennek egyik alapvetd oka az, hogy a humusz igen véltozatos méretii és kiilonb6z6
szerkezetli molekuldkbol, 6sszetett anyagcsoportokbol all (KONONOVA, 1966; GISI et
al., 1990).

A meghatdrozéasukat az is neheziti, hogy a humuszanyagok a kiilsé behatasokra
igen érzékenyek, s igy a lugos kioldas, illetve az egyes frakciok kiilonvéalasztasara al-
kalmazott kiilonb6z6 eljarasok legtobbszor kisebb-nagyobb szerkezetvaltozast okoznak
e vegyliletek molekuldjdban. Az emlitett problémaék ellenére azonban tobb olyan jelen-
tds eredmény sziiletett, amelynek alapjan a humuszanyagok kémiai felépitésével kap-

csolatban bizonyos elvek, elképzelések kialakitdsara nyilt lehetdség.

2.4.2.1. Huminsav

1) A humuszsavak gylriis szerkezetli épitokoveket tartalmazo nagy molekuldju
vegyliletek (STEVENSON, 1994; SCHULTEN ¢s SCHNITZER, 1993). A
huminsav-molekula vazat egymashoz kapcsolodott aromas gytriik alkotjak,

melyek izociklikusak vagy heterociklikusak (pl. benzol, furdn vagy piridin);
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ezen kiviil naftalin, antracén, indol, kinolin tipusti kondenzalt gytiriik is lehet-
nek jelen (3. és 4. abrak). Kiemelkedden fontosak a polifenol €s kinon tipusu
(kinoid strukturaja) alkotérészek.

2) A molekulavaz aromés gytirti részint egymassal is kondenzalédhatnak a humi-
fikacids folyamatoktdl fliggden, részint pedig hidakon keresztiil kapcsolddnak
egymashoz. A hidként szerepld fontosabb atomcsoportok:

-O-, -NH-, =N-, =C-C=, -S-.
A kondenzacidé mértéke befolyasolja a huminsavak talajban valdo mozgékony-
sagat. Minél nagyobb a kondenzicid foka, annal kevésbé mozgékony
huminsavak képzddnek.

3) A véazhoz jellemzd oldallancok kotddnek, melyek foként szénhidrat, peptid,
vagy aminosav jellegliek. Ezek koziil:

- a COOH (karboxil), a fenolos-OH, az alkoholos-OH és a >C=0 (karbonil)
csoportok savas, illetve semleges jellegliek;

- az >NH (imino) ¢és az —NH, (amino) csoportok bazikusak.

A huminsav savassaganak mértéke, valamint ionmegkotd képessége és oldha-

tosaga ezeknek az aktiv csoportoknak a mennyiségétdl fiigg.

4) A huminsav-frakciokban kimutatott fontosabb elemi alkotérészek: C, H, O, N.
A szén mennyisége atlagosan 50-62%, a hidrogéné 2,8-6,6%, az oxigéné 31-
40% és nitrogéné 2-6%-ot tesz ki. Kisebb mennyiségben P-t és S-t is tartal-
mazhatnak (GYORI, 1997; STEFANOVITS et al., 1999).

5) A nitrogén a humuszban harom {6 kotési formaban fordul eld:

a) mag-N (a heterociklikus gytiriik heteroatomjaként);

b) hid-N;

c) reaktiv csoportokban 1évo nitrogén, mely elsésorban -NH, (aminocsoport)
formdjaban van jelen. A mikroszervezetek ezt a N-format képesek legkony-

nyebben lehasitani. A legerésebben kotott a mag-N.
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3. abra. A huminsav feltételezett szerkezete

(MORTVEDT et al., 1991)
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4. abra. A huminsavak lehetséges ,,szerkezeti képlete” SCHULTEN és SCHNITZER
szerint (1993)

2.4.2.2. Fulvosavak

A fulvosavak heterogén, polodiszperz, nagy molekuldju, nem egységes vegyiiletek. Az
oldallancok szdma a mag aromas gylrlihez képest jelentdsen nagyobb a
huminsavakhoz képest. Oxidaltsagi fokuk nagyobb, mint a huminsavaké. Elemi sszeté-
teliik: szén 40-52%, hidrogén 4-6%, oxigén 40-48%, nitrogén 2-6%. Adszorpciods kapa-
citasuk 200-670 mg egyenérték (100 g)™.
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2.4.2.3. A funkcios csoportok reakcioi

A funkcios csoportok meghatarozé szerepet jatszanak, egyrészt a humuszsav monome-
rek polimerizacids €és kondenzacids reakcidiban, valamint az dsvanyi €s szerves kompo-
nensek 0sszekapcsolodasaban, masrészt biztositjak az oldat kationjai €s a humuszsavak
kozotti kolcsonhatasokat.

A humuszsavak altali kation megkotés alapvetden kétféle mechanizmus szerint
torténhet.

Elektrosztatikus vonzas: a savi karakter(i reaktiv csoportok kisebb-nagyobb ha-
nyada (a kézeg pH-jatol fliggden) deprotonalt allapotban van, s a szabad negativ tolté-
sek vonzd hatdsa biztositja a pozitiv toltésti hidratalt kationok adszorpcidjat. Az igy
kotott kationokat az oldatban 1évé mas kationok ki tudjék szoritani a toltéshelyekrol
(kicserélhetd kationok). A humusz megkotd képessége nagy, ezért nagymértékben no-
veli a talajok kationcsere kapacitasat.

Fémkelatok képzodése: mivel a humuszsavak nagy szamban tartalmaznak komp-
lexkotést 1étrehozo (karboxil, fenolos —OH, —NH,; stb.) csoportokat, a fontosabb 2 és 3
vegyértékli fémionokkal kiilonbozd stabilitdsu kelatkomplexeket (keldtokat) képeznek.
A kelatokban (a fémion €s a komplexképzd szerves ligandum kozott kialakult donor-
akeptor kotés miatt) a megkotott ion a hidratburkat részben vagy teljesen elveszti. A
komplex kotés tehat lényegesen erdsebb, mint az elektrosztatikus adszorpcid, s a
komplexalt kationok nem kicserélhetok. Ezek a kotések a pH (GAMBLE, 1986; WANG
moddosulhatnak.

A kiilonb6z6 fémionok fulvosav és huminsav-komplexének stabilitasi sorrendje,
legtobbszor a kovetkezo:

Hg? >Fe> > Al >Cul >Pb? >Fe? SN2 >Cd?">Zn? >Mn’">Ca> >Mg?"

A stabilitasi sorrend a kdzeg pH-janak 1ényeges valtozasa esetén modosulhat.

A fulvosavakkal, s a kis molekulatomegli szerves savakkal 1étrejott fémkomp-
lexek vizben oldddnak, a huminsavak és a huminanyagok komplexei azonban nem. A
vizoldhaté komplexek képzddése noveli a fémionok oldatba jutasat és oldatban marada-
sat (mobilitasat), a szilard fazis altali komplexalas viszont a helyben maradasukat segiti

elo.
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2.5. A szerves anyagok bomlasi folyamatai

A novényi és allati maradvanyok éatalakuldsa bonyolult lebontd és épitd (szintetizalo)
mikrobilis folyamatok dsszessége, s a kapcsolodd biokémiai reakcidok kovetkezménye.

A lebontas sordn a mikrobak a szerves vegyiileteket kisebb egységekre szabdal-
jék, ill. széndioxidda és vizz¢ alakitjak.

A novényi maradvanyok lebontdsa harom fazisra oszthaté (KUNTZE et al., 1988;
STEFANOVITS et al., 1999): biokémiai fazis, mechanikai apritas, mikrobiologiai le-
bomlas.

1. Biokémiai fazis: a szovetek elhaldsa utdn a nagy molekulaja vegyiiletek kémiai
folyamatok (hidrolizis és oxidacio) hatdsara egyszeriibb vegyiiletekre bomla-
nak:

- keményito, egyszert cukrok;

- fehérje, peptidek €s aminosavak;
- lignin, kinonok, fenolok;

- gyuris vegyiiletek oxidalasa.

2. Mechanikai apritas: a szerves anyagok a talajlaké allatok (makro-, mezo-, és
megafauna) hatasara felaprézodnak és a talaj dsvanyi alkotodival 6sszekevered-
nek.

3. Mikrobiologiai lebomlas (heterotrof €s szaprofita szervezetek): enzimatikus

uton a szerves anyagok egyszerli vegyiiletekre alakulnak 4t.

- Aerob koriilmények kozott: energia, CO,, H,O, NO;, NH,, H,PO;, SO;,
Ca*', Mg2+, és a szabadda valt mikroelemek: Cu®’, Zn®" stb.

- Anaerob kériilmények kozott: CHs, NH;, kiilonboz6 aminok, egyszerli szer-

ves savak (pl. ecetsav, vajsav), toxikus gazok: pl. H,S, etilén (H,C=CH,)
képzddnek.

Ahhoz, hogy ezek a folyamatok a komposztalds soran lejatszodjanak, 1ényeges
ismerni a szubsztrat bioldgiai bonthatdsagat. HAUG és ELLSWORTH (1991) megalla-
pitasa alapjan a bonthatosag tobb tényezotdl fiigg:

- hasznosithaté hdémennyiség;

- tomeg mérleg, mely tartalmazza a keletkezett termék mennyiségét és a honye-

réshez sziikséges levegdigényt;

- sztohiometrikus oxigénigény.
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A lignocelluléz degradalhatosaga nagymértékben fligg az elokezeléstdl. Jelentds
eltérés van a puha- és a keményfa esetében. A puhafa degradacids faktora (ks) 5 koriili
érték, mig a kéményfanal ugyanez 10, a fiinél 0,35-0,50. A biologiai bonthatdsag szoros
Osszefliggésben van a lignintartalommal is. A kiilonb6z6 komposzt alapanyagot szolgal-
tato fak és fiivek alkotorészei koziil legfontosabb a celluléz, a pentozanok és a
hexozanok, melyek 0Osszetett szénhidratok. A lignin természetes policiklusos
fenoljellegli, nagy molekulatomegii anyagok elegye. A celluldz legtobb novényi szerve-
zet sejtfalaiban megtalalhato: a fiatal levelekben kb. 10%, a fenyd tiilevelekben 29%, az
1d6sebb levelekben 20%; a kukoricaszar mintegy 30%-ot, a buizaszalma 34%-ot, a nap-
raforgd maghéja 33%-ot tartalmaz (HOLMES, 1989).

Tobb modszer is ismert a biodegradacid meghatarozasara (irodalmi adatok, to-
meg-mérleg, analitikai vizsgélatok az anyagi 0sszetétel meghatdrozasdhoz, laboratoriu-
mi anaerob, aerob respiracios vizsgalatok, stb.) (WILLSON és DALMAT, 1986).

A komposztalas sebességét a szubsztrat extracelluldris enzimekkel valo oldatba
vitele, a sejtekhez torténd oxigénszallitas €s a sejtek altali oldott szubsztrat és oxigén
felhasznalds hatarozza meg. A mikrobialis anyagatalakulasi folyamatokra mas tényezdk
is hatassal vannak: szerves anyag degradalhatdsdga, homérséklet, nedvesség, levego-
zOttség, oxigén hiany, pH, szervetlen tdpanyagok hidnya, mikrobak hianya, toxikus
anyagok, stb.

A szerves anyag lebomlasa a komposztasas sordn elso rendii reakcid. A komposz-
talas sebességi allandoja kisebb, mint a szubsztrat oldddasi sebességéé, ami arra utal,

hogy a hidrolizis a szabalyozo faktor (HAUG, 1993).
2.5.1. Humifikacié

A legfontosabb szintetizald reakciok Osszessége. A konnyen bonthato szerves anyagok,
optimalis feltételek kozott, gyorsan mineralizaldédnak. A nehezen bonthatod vegyiiletek
jelentds része pedig polimerizalodva és N-tartalmu anyagokkal 6sszekapcsolodva, nagy
molekulaja, sotétszind, viszonylag stabil uj vegyiiletekké, humuszanyagokka alakul. A

lebomlas €s a humifikacié kapcsolatdt mutatja az 5. dbra.
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5. dbra. A mineraliz4cid €s a humifikacid kozotti 6sszefliggések vazlata
(STEFANOVITS et al., 1999)

A humuszanyagok képzddésében a novényi maradvanyok valamennyi fontos ve-
gylletcsoportjanak (szénhidratok, fehérjék, ligninek, viaszok, gyantak) szerepe van,
masrészt kitlinik, hogy a mineralizacié a humusz egy részét is €rinti.

A lignin jelentOs szerepet jatszik a humuszképzddésben, mivel a humusz a lignin
tast HAIDER (1986), FLAIG (1988), GRABBE és SCHUARDT (1993) is k6zz¢ teszi.
Tobb elméletet is kidolgoztak a humuszképzddésre: pl. FLAIG (1988) és SPITELLER
(1985) nevéhez a lignin elmélet fizddik, a polifenol elméletet KOGEL (1986, 1987)
publikdlta, mig a melanoid elméletet BREBURDA (1969). SCHEFFER és
SCHACHTSCHABEL (1988) irtdk le a biotikus €s abiotikus humuszanyag képzddést,
de SCHEFFER és ULRICH (1960) szerint mikrobak biokémiai szintézisével is kelet-
kezhetnek humuszvegytiletek.

Ha a kortilmények (a talaj levegdzottsége, a vegetacio, stb.) nem valtoznak, az
évente elbomld humusz mennyisége kozel ugyanannyi, mint a képz6dd uj humusz, va-
gyis egy-egy talajban a humusztartalom koézel allandd. Mérsékelt égovben a humusz-
készletnek évente atlagosan 3%-a Gjul meg, a valtozds azonban csak a konnyebben
bomlé hanyadot érinti, a stabil humuszanyagok évszazadokig megmaradnak. A minera-
lizacid és a humifikacid kovetkeztében tehat a talaj szerves anyagai dlland6 dinamikus

valtozasban vannak.
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Az aerob koriilmények a mineralizaciénak, az anaerob viszonyok pedig a szerves
anyag felhalmozddasanak biztositanak kedvezd feltételeket. A talajba keriild novényi
maradvanyok szerves C-tartalmanak (a lebonto, atalakuld és a szintetizald folyamatok

altal megszabott) %-os megoszlasat — atlagos koriilmények kozott — a 6. dbra mutatja.

co,

Szerves-C
100%

3-8% 3-8% 10-30%
M ]

Elé Nem valodi Valodi
szervezetek humusz humusz

ey e
osszhumusz
(15-35%)

6. abra. A talajba keriilt szerves maradvanyok C-tartalmanak sorsa az atalakulas soran
(STEFANOVITS et al. 1999)
A fenti abra alapjan a szerves C tilnyomo része (mintegy 2/3-a) CO,-da oxidald-
dik és visszakeriil a levegObe, s csak kozel 1/3-a marad a talajban, elsésorban humusz-
anyagok formdjaban, kisebb részben pedig a mikroorganizmusok szervezetébe beépiil-

ve.
2.5.2. Mineralizacio
2.5.2.1. Nitrogén mineralizdcio

A komposzt a lassan hasznosithato, kioldhatd N-tragyak korébe tartozik. A C/N arany
egy jO viszonyszam a nitrogén mennyiségének vizsgalatdra az anyagatalakulasi folya-
matokban (BARBARIKA et al., 1985). Ha a komposztot keverékben adjak a szervetlen
miitragyaval, a N-felvétel nagyobb, mint az a miitragya N-mennyiségébdl és a komposzt
mineralizaciojabol eldzetesen varhatd lenne (SIKORA és ENRIKI, 1999). A miitragya
stimuldlja a komposzt mineralizacidt a talajban, ezaltal tobb nitrogén jut a ndévénynek
(SIKORA ¢s ENRIKI, 2000).

Nitrogén kikeriilhet a komposztbol NH3, N,, NOy, vagy vizoldhaté vegyiiletek
formdjaban. A friss tragyabdl vald N-kimosodas vagy -parolgas kétszer akkora, mint a
komposztbol, habdr a terméshozamban ez nem jelentkezik (BRINTON, 1985). A nitro-
gén legnagyobb része az érett komposztban szerves N-kotésben van (CASTELLANOS
¢s PRATT, 1981).
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Kis része a szervetlen nitrogénnek NH,, NO; formaban van, és mennyisége a
kezelés idejétdl, és a kiindulasi nyersanyagtol fiigg. NO; fiigg a hdmérséklettdl. 45 °C -
nal gyakorlatilag nincs jelen. A nitrifikdcid a mezofil fazis felsd tartomanyaban
gatlodik, mig az ammonifikacio erdteljes a termofil tartomadnyban (HARMSEN és
KOLENBRANDER, 1965). Egyes szerz6k szerint a NO; a végs6 terméke a komposzt-
nak és a komposzt stabilitdsdnak indikatoranak is felhasznalhato (CHEFETZ et al.,

1998). Biosolid komposztoknal vizsgaltak, hogy 7 hetes komposzt 6sszes NH; -N tar-

talma gyorsan atalakult NO;-t4, miutan talajt adtak hozza. A szerves N-formdnak csak

kis része tlinik el, mert csak jelentéktelen mennyisége oldhatd és kevésbé érzékeny a
kimosodasra. A N-veszteség csak szervetlen formaban lehetséges. Az 0ssz nitrogén
csak kis része NHj, igy az illékony hanyada kicsi. Lugos kézegben keletkezhet illékony
NHj3, habar az érett komposzt pH-ja semleges (GRAY et al., 1973). Komposzt ¢s mi-
tragya keverékben az NHj; az uredbol is tavozhat, mert a komposzt tartalmaz ureéat
(SIKORA es ENRIKI, 1999).

A komposzt szerves nitrogén mineralizacids folyamata tobb részfolyamatbdl 4ll.

Enzimatikus degradécio, részben a mikrobialis fehérje szabad aminosavakra bom-
lik az ammonifikéacié kovetkeztében. Az NHj a savas komponensekkel NHI ionna ala-

kul.

Ha a szubsztrat semleges vagy lugos, NHj keletkezhet. Ha a kozeg elég levegos,
bakterialis nitrifikacio is felléphet.

Kovetkezésképpen H' ionok is keletkezhetnek, ami savasodast eredményezhet-
nek. A pH valtozas a Mg és a B felvehetdségét eredményezheti. 7,5 koriili pH-n az
elobbiek, mig 8-as koriili pH-n a P felvehetetlenné valik (BUNT, 1988). A nehezen
bomlé anyagok (pl. a kitin) két 1épésben komposztalhatok (ROY et al., 1997).

Mivel a legtobb nitrogén a komposztban, ill. a tragyaban szerves forméaban van, a
nitrogén talajbani mineralizacids ratdjanak ismeretében sziikséges dsszehangolni a no-
vény novekedésének nitrogénsziikségletét, hogy csokkentsiik a kornyezetvédelmi koc-
kazatot (BROADBENT és NAKASHIMA, 1974). A nitrogén mineralizacios €s immo-
bilizacios ratadjanak ismeretében lehetdség van a tdpanyagok kioldédasdnak és kimoso-
dasanak matematikai modellezésére, amely felhasznalhaté a szerves melléktermékek

szant6foldre torténd kijuttatdsanal.
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A komposztbol keletkezett szervetlen nitrogén, vagy az egyéb szerves vegyiiletek
a talajban a mikrobioldgiai lebontas, a szén €s a nitrogén korforgasanak az eredménye.
A lebomlés sebessége, mértéke a talaj mikrobapopulacidjaval és a lebontokkal van 6sz-

szefliggésben (HADAS és PORTNOY, 1994).
2.5.2.2. Szén mineralizdcio

A komposztalas soran kiilonb6zé mikro- és makroorganizmusok kozremiikodésével a
szerves anyagok egyszeri alapvegyiiletekre, mint szén-dioxid, szulfat, nitrat és viz bom-
lanak le, illetve a nem mineralizalodott szerves anyagokbdl humuszanyagok keletkez-
nek (ALEXA és DER, 1998). A komposztalas felfoghaté a humifikacio specialis forma-
jénak, ahol aerob koriilmények kozott humuszanyagok keletkeznek (BANNICK, 1988).

A humuszanyagok elsdsorban a termofil szakaszban keletkeznek. Ekkor jelentds
huminsav képzddés tapasztalhatdé (ROCHUS, 1978). Az érés elorehaladtaval a humusz-
anyagok mennyisége n6, de a hdmérsékletnek szabalyozo szerepe van. 55 °C felett a
humifikacio leéll. Ez a humuszsav képzddés €s a mikrobiologiai aktivitas kozotti 6ssze-
fiiggéssel magyarazhaté (BANNICK és ZIECHMANN, 1991).

A komposzt szén tartalma és a C/N ardnya nem csak az érettségi index fontos tu-
lajdonsaga, de utal a lebonthatdsagra és a felvehetd nitrogénre is. A szerves anyagok
bonthatésaganak mértékét, ratajat gyakran elsé rendu kinetikus egyenlettel fejezik ki,
{C=Cy(1-¢™)}, ahol C,a ¢ id6 utan keletkezett CO,-C mennyisége, Cy a keletkezett 5sz-
szes szén mennyisége, k allando, 7 1d6. Ezt a megkozelitést gyakran alkalmazzak az érett
komposzt labilis szén és nitrogén tartalmanak becslésére (CHENEBY et al, 1994), vagy
Osszefiiggésbe hozhatd a kiilonb6z6 kémiai 6sszetételii szerves talajjavitd anyagok indu-
16 mineralizaciés potencialjaval (SAVIOZZI et al., 1993). A talajban az dsvanyi nitro-
azok lebomlasi és a mikrobdkba vald beépiilési, valamint a talaj szerves anyagainak
képzddési ratdjan alapul. A kinetikus modell segitségével a mineralizacios kisérleti ada-
tokbol becsiilheto a talajhoz adott ismert mennyiségli szerves anyag lebomlasi ratdja,
sebességi allandoja (HADAS és PORTNOY, 1994).

A valdsagban azonban ez a feltételezés nem minden esetben igaz, mivel a fel-
hasznalt nyersanyagok kiilonbozdek, igy eltéré modon viselkednek a mikrobidlis lebon-
tassal, igy mas 1éptékii modell jobb lehet. Azonban az egyenlet mégis lehetéséget teremt
a kiilonb6z6 komposztok kozotti lebomlés elérejelzésére a lassi dekomposztalasi ratak-

nal (LEARCH et al., 1992). A nulladrendi kinetika alapvetd a mineralizacios rata becs-
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lésében és behatarolasaban, pl. a NO;-N kimosodas csokkenése a talajvizi 6kosziszté-

makban.

VAN VEEN et al. (1985), MOLINA et al. (1990) HADAS és PORTNOY (1994)
eredményei igazoljak a szerves maradvanyok C-N forgalmanak megkozelitd szimulala-
sat, ahol a talajban levd szerves szén ¢és nitrogén lebomlasanak a sebessége a lebomld
anyag tulajdonsagan alapul és nem fiigg a biomassza aktivitasatol.

AGBIM et al. (1997) azt kozolték, hogy a kiillonbozd szerves anyagokbol keletke-
z0 CO; j6 index lehet a novények szamara a felvehetség szempontjabol. IRATINI és
ARNOLD (1960) beszamolt a keletkezett nitrogén és CO, kozotti dsszefiiggésrol a ro-
vid idejt inkubacié soran. CASTELLANOS és PRATT (1981), valamint GILMOUR et
al. (1985) jelezték, hogy a szerves szén mineralizacioja kovetkeztében a szerves nitro-
gén mineralizalddik, és a CO, ezaltal a talaj nitrogén mineralizacidjanak a hirnoke lehet,
ha novényi maradvanyokat adunk a talajhoz.

ANDERSON és DOMSCH (1993) megallapitasa szerint a talaj mikrobidlis tevé-
kenységének legfontosabb indikatora a biomassza, kiilondsen a CO, produkcioval kom-
binalva. A mikrobidlis biomasszaban levd tdpanyagok potencidlis forrasai a ndvények-
nek (CHANDER et al., 1995; SMITH ¢és PAUL, 1991). Kedvezd koriilmények kozott a
mikrobidlis biomassza pozitiv korrelaciét mutat a szerves anyaggal. HE et al. (1997)
vizsgalatai bizonyitottdk, hogy a biomassza nitrogén- ¢s foszfortartalma szintén pozitiv
korrelacidt mutat a felvehetd szén, nitrogén €s foszfor tartalommal.

A mikrobidlis biomasszdhoz viszonyitott CO, képzO8dés ardnya az anyagcsere
kvociens: qCO, (ANDERSON és DOMSCH, 1986). Az energiaellatas vizsgalatdban a
CO, anyagcsere kvocienst (qCO,), vagy a specifikus 1égzési ratat alkalmazzak a talaj
mikrobialis biomassza analiziséhez (ANDERSON ¢és DOMSCH, 1985a és 1985b). Az
anyagcsere hanyados nagy, ha a mikroorganizmusok nem tudjak teljes hatékonysaggal
atalakitani a szenet, mig fogyasztjak a nitrogént. Hasonléan magasabb a qCO,, ha a
kornyezeti tényezOk kedvezodtleniil megvaltoznak, vagy zavar 1ép fel. A qCO; utal a
anyagcsere hanyados hasonldan jelzi a lebomlasi sorrendet, mint a C/N hanyados.

A komposztalas sordn nem csak a szerves anyag frakciok mennyisége, de a min6-
sége 1s valtozik. Az érés soran a fenolos, az aromads €s a karboxil csoportok mennyisége

nd, a metoxi és az alkil csoportok szdma csokken (INBAR et al., 1993).
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2.5.2.3. Karbonsavak keletkezése és bomlasa

A szerves anyagok biodegradacioja, igy a komposztalds soran is keletkeznek szerves
savak, féleg a lebontasi folyamatok korai szakaszaban (SIMANDI et al., 2005). A kis
molekulatomegti (LMW) szerves savak koncentracidja néhany mmol, amely a
mikrobidlis tevékenység ¢és a gyokérnedvek hatdsdra keletkezik (FOX és
COMERFORT, 1990; STEVENSON, 1994; STROM, 1997; ZHANG et al., 1997;
CRISTOFARO et al., 1998). Ezek a savak hatassal lehetnek a komposzt, ill. a talaj pH-
jara (SIMANDI et al., 2003), és szamos, a talajban lejatszodé folyamatot befolyasolhat-
nak, pl. a tdpanyag mobilizaciot (P, Fe, stb.), novelik a novények anionfelvételét az as-
vanyok feliiletén kialakul6 ligandumcsere reakciokkal, védik a novények gyokereit sa-
vas talajokon a megnovekvo toxikus AP’ ionokt6l (JONES, 1998). Ezek alapjan megal-
lapithaté hogy a szerves savak szoros Osszefliggésben vannak az elsddleges mineraliza-
cios folyamatokkal, ezaltal a talaj mallasi folyamataival, mint pl. a podzolizacid. E vi-
szonylag egyszerli vegyiiletek a talajban él6 mikroorganizmusok hatasara gyorsan le-
bomlanak (QUALLS ¢és HAINES, 1992; JONES et al., 1998). JONES ¢és DARRAH
(1994) meghataroztak a citromsav felezési idejét nem fenyderdd talajban, ami kb.
12 ora volt. A kiilonb6z6 karbonsavak lebomlésa tobb tényezo6tol is fiigg, pl. a talaj tipu-
sa, mélysége, a vegetacid, a mikrobapopulacio szerkezete, stb. Masik lehetdség a szer-
ves savak mennyiségének csokkentésére a talajoldatbdl a talajrészecskéken vald ad-
szorpcio. Az adszorpcio e vegyiiletek mikrobialis mineralizacidjanak szignifikans lassu-
lasat eredményezi (BOUDOT, 1992; JONES és EDWARDS, 1998).

Altaldban a komposztalas soran az extrahalhaté szerves anyag mennyisége az idé
fliggvényében folyamatosan novekszik. A rovid szénlancu szerves savak gatolhatjak
vagy csOkkenthetik a csirdzast, vagy a novények novekedését. A novekedést gatlod szer-
ves savak: ecet-, vaj-, propion-, hangya-, citrom- ¢s valeridnsav (LIAO et al., 1994;
BRINTON, 1998). Anaerob koriilmények kozott e savak keletkezésével kellemetlen
szag is egyiitt jar. A komposzt érésével a rovid szénlanci karbonsavak eltlinnek
(MIYITTAH ¢és INUBUSHI, 2003a). A kiilonb6z6 teriiletekrdl (mezdgazdasag, élelmi-
szeripar, stb.) szarmazo6 hulladékokbdl keletkezo eltérd dsszetételli karbonsavak szerke-
zetik fliggvényében a talajjavitdsban fontos szerepet jatszanak (MIYITTAH ¢és
INUBUSHI, 2003b). A lebontasi folyamatok elsdsorban a molekulaszerkezettol fiigg-

nek, amit a mikrobioldgiai szervezetekben eldforduld nagyszamu enzim katalizal.
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2.6. Komposztok érettsége és stabilitasa

A komposztok felhasznalhatosaga érettségiiktol és stabilitasuktol fiigg. MATHUR et al.
(1993a.) az érettségen a komposztok fizikai, kémiai és biologiai stabilitasat értik. A
komposztok eltérd érettsége azon alapul, hogy a kiilonb6z6 6sszetevok hogyan cseré-
18dnek ki, féleg az oldhaté komponensek, az oldhat6 szén, az oldhato frakcid C/N és a
respiracids hanyada, ami sszefliggésben van az oldhato szerves anyaggal (GOLUEKE,
1986; IANNOTTI et al., 1994). A komposzt érettségének a kimutatdsa nem konnyt
feladat.

A komposzt érettségének megallapitasara hasznalt leggyakoribb modszereket 6t
csoportba szoktak foglalni: fizikai, kémiai, mikrobioldgiai vizsgéalatok, novények biolo-
giai vizsgalatai és a szerves anyag humifikalodasanak tanulményozasa (JIMENEZ és
GARCIA, 1989).

A komposztok érettségének jellemzésére a legaltalanosabb modszer a C/N arany
vizsgalata az érés kezdetén és a végén (SENESI és BRUNETTI, 1996). Altalanossagban
a kezdeti 30 kortili értékrdl az érés végére 20 ala csokken. Az érett komposzt idedlis
értéke 10 kortli MATHUR, 1991). GOLUEKE (1986), HARADA (1990), IANNOTTI
et al. (1994) szerint az érettségi index is a C/N arannyal fiigg 6ssze:

_ CIN
C/N

érés végén
éréskezdetén

CHENEBY et al. (1994), HADAS és PORTNOY (1994), valamint SAVIOZZI et
al. (1993) a mineralizacids ratanak tulajdonitanak nagyobb szerepet.

HIRALI et al. (1983, 1985), CHANYASAK et al. (1982) megemlitik a vizes kivo-
natbol torténd szerves C/N arany mérését. Itt az érték 5-6 kortli.

SAVIOZZI et al. (1988) a humifikécios indexet javasolja az érettség jellemzésére,
amelynek az értéke az érettséggel csokken. A humifikécios index (HI) az izolalt
huminsav széntartalmanak (Cpy) €s a szerves széntartalom (C,,,) szazalékban kifejezett
aranya:

HI = (C:—‘:;‘X 100.

ROLETTO et al. (1985) a humifikacios index mellett a humifikacios ratat javasol-

jak, mely a teljes kivonhato huminsav széntartalméanak (C.,,) €s a teljes szerves széntar-

talom (C,,) szdzalékban kifejezett aranya:
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A szerves anyagok lebomlési folyamatai osszefiiggnek a fitotoxikus anyagok je-

lenlétével. Szamos tényezd H,S, NO, (KATAYAMA et al., 1987), NH3, (ANDRIANO

et al., 1973; WONG et al., 1983), nehézfémek (WOLLEN et al., 1978; WONG et al.,
1983), kis molekulatomegii savak, pl. ecetsav, fenol szarmazékok (ZUCCONI et al.,
1985) és sok (ANDRIANO et al., 1973) utalnak a gatlasra. Azonban ezeknek az anya-
goknak a jelenléte egy atmeneti stddium, melynek iddtartama nem definidlhato. A rovid
szénlancu vegyiileteknek (kis molekulatomegi és illékony zsirsavak): ecetsav, fenol
csoportok, vajsav, propansav, valeriansav inhibitor szerepiik van a névekedésben, fejlo-
désben, csirdzdsban (BRINTON, 1998; LIAO at al., 1994). Ezek anaerob koriilmények
kozott, a természetes anyagok korai lebomldsa sordn is keletkeznek. Az érett komposzt-
ban rovid szénlancu szerves savak mar nincsenek. Sokszor a kémiai vizsgalatok nem
egyértelmiiek, ezért célszerti kombinalni ezeket bioldgiai modszerekkel.

A komposzt fitotoxicitdsaval széles korben foglalkoznak. Tobb cikk jelent meg az
éretlen komposzt csirdzast gatlo és novekedést csokkentd hatasardl (ZUCCONI et al.
1981b). Altalaban a magcsirazasi és a névénynovekedési tesztet alkalmazzak. A f6 hat-
ranya ezeknek a modszereknek az idéigényesség. DE VLEESCHAUWER et al. (1981)
ramutattak, hogy a rovid szénlancu zsirsavak felelések a friss és éretlen komposzt
fitotoxicitasaért. ZUCCONI et al., (1981a) kozo6lték az ismeretlen 6sszetételii fitotoxin
jelenlétét a lebomld szerves anyagban.

Sokféle modszer 1étezik, melyek azon alapulnak, hogy kiilonb6zd kivonatot készi-
tenek komposztbol és ezekkel bioteszteket végeznek (pl. uborka teszt, rozs teszt és csi-
razasi index — G.I.) (MOREL et al., 1995; INBAR et al., 1993; MATHUR et al., 1993a;
CHEN et al., 1993).

Az érettségi index jellemzésére alkalmazzak a lathato tartoméanyban két hullam-
hosszon mért abszorbanciat (CHEN et al., 1977;. SUGAHARA et al., 1981; MOREL,
1982). Még tobb informacid nyerhetd, ha kiterjesztjikk a vizsgalatokat az UV-tdl kiin-
dulva a teljes spektrum tartomanyara.

A fulvinsavak és vegyiileteik, huminsav és az dsszes huminszarmazékok spektru-
ma 200 és 350 nm kozott felveheté (SIMANDI et. al., 2002). A komposzt dsszes hu-
musztartalma kiilonb6z0 érettségi stddiumokban K4P,07-tel kivonhaté nitrogén alatt és

azutan tovabb szepardlhatdo huminsavra és fulvo frakcidkra pH 2 értéken, amit H,SO4
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oldattal allithatunk be. Lényegében az UV spektrum alapjan kapott informacidkat 6sz-
szehasonlithatjuk a humuszszeri anyagok kémiai analizisével kapottakkal. JOl ismert
tény, hogy az extrahalhatd szerves anyag mennyisége a komposztalds elérehaladtaval
novekszik, amit az abszorbancia névekedése bizonyit.

250-280 nm kozott minden esetben egy vallszeri kiszélesedés lathato a spektru-
mokon, amit mar SUGAHARA et al. (1981) és GIUSQUIANI et al. (1992) is leirtak. A
komposztalasi id6 fliggvényében a megjelend ,,vallasodas” a gorbén azzal fligghet 6sz-
sze, hogy egyre tobb olyan szerves vegytilet jelenik meg, melyek az aromatizacio és a
telitetlen kotések kialakuldsanak eldrehaladtaval egyre tobb kromofor csoportot tartal-
maznak. A fulvo frakcio spektruman 210 nm-en bekovetkezd abszorbancia novekedés a
mineralizéacio6 soran keletkez6 vegyiiletekkel hozhatd osszefliggésbe. Egyszerti degrada-
cids termékek, mint a nitrit, a nitrat €s a karbonsavak abszorbealnak ezen a hullamhosz-
szon. A spektrum alakjanak a valtozasa 6sszhangban van a humusz szdrmazékok friss-
bol az érett komposzt irdnyaba torténd megvaltozasaval. E valtozdsokat mas kémiai
modszerekkel is kimutattdk. Az 1d6 fiiggvényében a fulvo frakcidban ¢és a
huminsavakban bekdvetkezd mennyiségi valtozasok hatassal vannak a spektrum alakja-
ra. Ha a humusz frakcid spektrumat a teljes UV tartomanyban vessziik fel, kvantitativ
informaciokhoz jutunk. Ez rangsorolasi (rank) mddszerrel valdsithaté meg (GALLOT et
al., 1993). E modszerrel barmelyik spektrum a referencia spektrum linearis kombinéacié-
javal eldallithatd. A spektrum bazist a spektum adatbankbdl lehet kigytjteni. A linearis
kombinacio koefficiensének az aranyszamat javasoljak az érettség indexének (M.I1.). A
kiilonbozd szerzd dolgozott ki (DE NOBILI et al, 1998; SAVIOZZI et al., 1988;
RIFFALDI et al., 1992; GOVI et al., 1993).

Az E4/E¢ hanyados a humusz szarmazékok aromas gytirliinek kondenzacios foka-
ra utal. Ez az ardny a komposzt esetében kezdetben n6 az idével, jelezve a molekulato-
meg csOkkenését, vagy a szerves anyag méretét. A csokkenés Osszefligg az érettséggel
¢s a friss komposzt stabilizacidés fokaval. A stabilitasi pont, mely a vizes kivonatbol
egyszerl analitikai eljardssal meghatarozhatd, jo Osszefiiggést mutat a csirdzast gatlo
inhibitorok csokkenésével. A hanyados elegendd lehet a lebomléasi folyamat soran a
toxicitas csokkenésének kimutatdsara. Ezt ERHART és BURIAN (1997) csirazési teszt-
tel timasztotta ala.

A szerves anyagok biodegradacidja soran keletkezd toxinok kimutatdsa koltséges

analitikai vizsgalatokat igényel, mivel a nagyon sok vegyiilet kolcsondsen hat egymasra

35



¢s hatasukra megvaltozik a nyersanyag, a mikrobioldgiai populacid, az oxigénigény, a
hémérséklet és az atalakulasi allapot. Mindezek arra utalnak, hogy az E4/E¢ hanyados a
leggyorsabb és a legegyszeriibb lehetdség a bioldgiai érettség meghatarozasara. Ezt az
olcs6 ¢és gyors modszert fel lehet hasznalni a talaj szervesanyag-tartalmanak
monitoringozasahoz is.

REDDY et al. (1979) 6sszefiiggést talaltak a szén €s a nitrogén mineralizacidja és
a C/N hanyados kozott, melyek jol alkalmazhatok a talajhoz adott szerves anyagok rela-

tiv lebomlasara, vagy a nitrogén mineralizaciés potencialjara.
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3. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok kisérleti részét 2003-2004-ben Japanban, a Chiba Egyetem Kertészeti
Fakultasanak Talajtani Laboratériumaban végeztem. Az eredmények értékelése, a ma-
tematikai statisztikai szamitdsok elvégzése a Tessedik Samuel Foiskola Mezdgazdasagi
Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Foiskolai Kar Mezdgazdasagi Kémia és Talajtani Tan-

sz¢€kén tortént. Minden vizsgalatot 3 ismétlésben végeztem.
3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt anyagok

A kiilonb6z0 technologiaval torténd komposztalasi eljarasokhoz élelmiszeripari, mezo-

gazdasagi hulladékot, valamint fa- és flinyesedéket hasznaltam.
3.1.1. A két fajta anyagkeverék kiindulasi dsszetétele

- Aktiv levegdztetett: Yamagata (Y):
59% élelmiszer hulladék, 20% rizskorpa, 21% kevert tragya + higtragya;
- Prizmas: Shimoduma (S):
48% élelmiszer hulladék, 39% rizspelyva, 13% lotragya.
A két keverék kiindulasi vizsgalati adatait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A két komposztkeverék kiindulasi paraméterei”

Mutatok Yamagata (¥) | Shimoduma (5)
Nedvesség % 71,2 46,6

C% 40,7 45,6

N % 2,8 2,8

C/N 14,3 16,5

pH 7,1 4,0

Ec mS cm’ 9,6 3,0
Hamutartalom % 17,1 49

NHZ -N mg kg 3700 1097
NO;-N mg kg 45,0 5,5

A két komposztalasra vard anyagkeverék kozott az adatok szerint 1ényeges kii-
16nbség van. Nedvességtartalom eltérése kozel 30%. Ez megnyilvanul a konzisztencia-
ban is. Az S keverék a szilard hulladékok komposztalasdnal megadott optimalis érték,
mig az Y keverék az iszapokra jellemzd tulajdonsadgokkal rendelkezik. A C/N arany az

optimalis értéknél valamivel alacsonyabb. Ez a kiindulasi anyag magas nitrogén tartal-

"A 3. fejezetté] a forras megjeldlése nélkiil taldlhaté abrak és tablazatok forrasa: az alkalmazott

technoldgia és mérési modszerek alapjan készitett sajat abra, illetve sajat tablazat.
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mabol adédik. A nedvességtartalom és a C/N érték alapjan az S jelt keverék megfelel a
prizmas, vagyis a forgatasos komposztalas kritériumainak, mig az iszapszert Y jeli ke-
verék az aktiv levegoztetéses, vagyis a légbeflivasos eljarassal komposztalhato. A vizs-
galt adatok egyéb jelentos kiilonbségekre utalnak.

A kémhatasban 3,1 pH érték az eltérés, ami a lotragya és a kevert almos tragya
kiilonbségébdl, valamint a higtragya adagolasabol kovetkezik. Az Y keverék semleges,
gyengén lugos kémhatast, mig az S keverék gyengén savanyu. A savanyu kémhatast
¢lelmiszer hulladékot, foként a higtragyat, lugos iranyba tolta el, mig a masik esetben ez
nem kovetkezett be. A pH ilyen irdnyu eltérése sem okoz gondot a folyamat lezajlasa-
ban, mivel a tragyak tobbféle mikroorganizmust tartalmaznak, benne olyan fajokat is,

amelyek vagy lugos, vagy savas kémhatasban aktivak. Figyelmet érdemel, hogy az Y

keverék szamos paramétere a higtragya értékeihez all kozel (pl. s6), mig NH,-N és

NO;-N tartalma annak 2-3 szorosa.

3.1.2. A hékezelési kisérlethez felhasznalt anyagok

- Fi, feny0- és dionyesedék,

- kontroll: homoktalaj.

Ha a fas és lagyszaru novények hulladékai alkotjak a komposztalasban résztvevo
anyagok zomét, ahhoz, hogy megértsiik az 6sszes szerves anyagon beliil a szén mindsé-
gi kiilonbségeit, ismerniink kell a sejtfal kémiai alkotoit.

A fa kémiai alkotorészeit vazlatosan a kovetkezd mddon osztilyozta
NYIKITYIN, 1955-ben:

I. A sejtfal legfébb komponensei

1. Celluléz a) Pentozanok 123 ilrl;élén
a) Mannnan
A) Az egész szénhid- b) Hexozanok b) Glikan
ratfrakcid 2. Hemicellul6zok és ©) Ga'l'aktan stb.
poliuronidok ¢) Poliuronsavak a) Gliikuronsav
b) Galakturonsav
d) Pektinek
d) Mézgak
B) Lignin

II. Extraktanyagok
A) 1116 olajok és gyantasavak, 1116 savak.
B) Kotott olajok (zsiros olajok).
C) Természetes festékanyagok és l1étrehozdik.

D) Tannidok.
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E) Egyes oldhat6 poliszaccharidok és gliikozidok.
F) Hamu (szervetlen sok).
G) Szerves nitrogénvegytiletek.
H) Egyéb szerves alkotorészek, mint példaul gyantak, fitoszterolok stb.
A kiilonbozd fafajok 1ényegében ugyanazokat az anyagokat tartalmazzdk, csak

mas-mas aranyban (NYIKITYIN, 1955):

- celluloz 40-50%,
- hemicelluloz 30-15%,
- lignin 20-25%,
- extraktanyagok 5-10%,
- vizoldhatd komponens 5-10%.

A lagyszara novények kémiai osszetétele a kovetkezd (HOLMES, 1989):

- celluloz 25-32%,
- hemicelluléz 15-25%,
- lignin 10-35%,
- extrakt anyagok 15-16%,
- fehérje 3-6%.

A lagyszari novények tamasztdszovetének kémiai Gsszetételét elsdsorban a no-

vény kora hatdrozza meg (7. abra).

fehérje 3
33
2
sejl- lipid
tanaiom 89 | 10 5 cukrok 5
10
am‘*’“"m

23
12 hsv

hemicelludz
_______ 60 sejttal
14
30

- 38 celiuiéz
18

e~ I

7. &bra. A sejtfal, a sejttartalom ¢€s ezek alkotorészeinek valtozasa a novény fejlodése

40  sejt-

tartalom

soran

(HOLMES, 1989)
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Az 4bra szerint a szénhidratok mennyisége novekszik a novény fejlédése soran,
mig az asvanyi anyagok, a lipidek és a fehérjék mennyisége csokken.

A novények egész szénhidratrészét holocelluloznak nevezziik. A holocelluléz tar-
talmazza: a cellulozt, a pentozanokat, a hexozdnokat és a poliuronsavakat. A
holocelluléz 6sszmennyisége a tlilevellieknél 70-73%, a lombosfadknal 72-78%, a fii-
veknél 30-55% kozott mozog (NYIKITYIN, 1955). A Szarvason nemesitett néhany
fiifajtanak a holocelluloz tartalma 30-40%, lignintartalma 20-28% ¢és nyersrost tartalma
15-29% kozott valtozott (sajat vizsgalatok).

3.1.3. Az anyagatalakulasi folyamatoknal felhasznalt komposztok jellemz6

paraméterei
A kisérletekben felhasznalt komposztok ipari méretekben eltérd osszetételti kiindulési
anyagokbdl késziiltek prizmas komposztalasi eljarassal (4. tablazat).

4. tdblazat. A komposztok kiindulasi anyagai %-o0s Osszetételben

Szarvas- . Elelmi- . Fa-
Sertés | Barom- R Rizs-
Komposzt marha traova | fi trasva | SZeripari elvva Szalma | nyese-
tragya gy 82 | hulladek | P&V dék
A 38 23 1,0 38
B 32 12,5 5 25 25 0,5
C 24 26 28 1 21

A gyartasi technologia sordan az anyagosszetételtol fliggden eltérd hdtani paramé-
terek adddtak (5. tablazat).

5. tablazat. A komposztalas folyamatdnak hotani adatai

Indulastél Indulastél f6e51e t(t:i fe(;e t?i
Komposzt °C max hanyadik °Cin hanyadik
napok napok
napon napon h b

szZama szama

A 61,3 5 22,1 2 0 5

B 71,7 4 17,9 36 4 7

C 74,0 17 30,3 2 35 37

A kiils6 megjelenésiikben kozel azonos komposztok igen eltérd beltartalmi érték-
kel rendelkeznek. Az egyes paraméterekben igen jelentdsek az eltérések (6. tdblazat).

6. tablazat. A komposztok ¢és a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai

. . pH EC GI Nedvesség-
Komposzt C% N% C/N -1 o tartalom
H0) | (mSm™) /0 %
A 30,4 1,1 27,5 9,06 84 136 48,5
B 30,3 1,6 18,4 8,35 242 49,5 38,7
C 31,9 2,7 11,8 8,74 277 91,9 32,5
Homoktalaj 1,1 0,1 10,8 5,98 6 - 20,3
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A kisérletben felhasznalt talaj-komposzt keverékek fizikai és kémiai tulajdonsagai

a 7. tablazatban lathatok.

7. tablazat. A kisérletben felhasznalt anyagkeverékek fizikai és kémiai tulajdonsagai

+ - y
Komposzt NH_4 -N NO_3 -N pH (H,0) EC-I Nedvesse§-
(mgkg'sz.a) | (mgkg'sz a.) (mSm™) | tartalom %
A 2,82 69,63 6,91 29 243
B 3,57 276,47 7,03 41 22,9
C 9,02 254,30 7,63 55 22,0
Homoktalaj 1,33 19,72 5,98 6 20,3

3.2. Komposztalasi technologiak
3.2.1. Yamagata komposzt (aktiv levegoztetett)

Eléallitasa aerob koriilmények kozott folyamatos keveréssel tortént, melyet egy automa-

ta berendezés végzett. Felhasznalt nyersanyagok: rizskorpa, tragya, €élelmiszerhulladék
(8. abra).

Rizskorpa 424 kg I—» Apritas

T 4 | ]
©) @ ® ® ©O

Elelmiszer hulladék _» Els¢ Misodik Harmadik
1255 kg ¥ y gt fermentacio fermentacio ici

fermentacid

H—Mm -

Szallitas

Csomagolas

Mintavétel ideje: (1) 7, (2) 15, (3) 25, (4) 40, (5) 50, (6) 60 és (7) 70. komposztalasi nap

8. abra. A Yamagata komposzt eldallitdsanak sematikus abrdja a mintavétel helyének és

idejének bemutatasaval

3.2.2. Shimoduma komposzt (prizmas eljaras)

Eléallitasa szemiaerob koriilmények kozott periodikusan ismétlddé manualis keveréssel

tortént. Felhasznalt nyersanyagok: rizspelyva, élelmiszer hulladék, lotragya (9. abra).
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Rizspelyva

300 kg \

Elelmiszer hulladék i
370 kg > | Fermentacié —» Térolés |—> Szallitas

Lo tragya /

100 kg

Mintavétel (keverés) ideje: 1, 3, 8, 11, 25, 32, 39, 46, 74, 90, 96, 104, 111. és 126. komposztalasi nap (14 minta)

9. dbra. A Shimoduma komposzt el6allitasanak sematikus abrdja a mintavétel helyének

¢s idejének bemutatdsaval
3.2.3. Novényi maradvanyok hokezelése

A ndvényi maradvanyok: fii, diéfa és fenydfa nyesedék hokezelését az Ishikawajima-
Harima Heavy Industries Co., Ltd. altal készitett berendezésben végeztem. A folyamat
magas hdmérsékleten (207 °C) és nagy nyomason (1,7 MPa) 30 percen keresztiil tartott.
A kezelés soran a novényi anyagok térfogata csokkent, valamint a keletkezett folyadék-
fazist 0sszegyljtottem, és a tovabbi kisérletekben felhasznéltam.

Nem kezelt novényi mintak: a 1égszaraz mintakat feldaraboltam, majd tovabbi ki-

sérletekben felhasznaltam.
3.3. Inkubacios kisérletek
3.3.1. Kezeletlen és hokezelt mintak vizsgalata

Felhasznalt anyagok: hokezelt és kezeletlen fii, feny6 €s diofa nyesedék,
Chiba Light-color Andosol talaj.

A novénymintakat (kezelt és kezeletlen) a talajjal 1:6 tomegaranyban Osszekever-
tem, majd a keveréket miianyag zacskoba tettem és 10 héten keresztiil aerob koriilmé-
nyek kozott 25 °C-on sététben inkubéltam. A kezdeti nedvességtartalmat a talaj vizka-
pacitasanak 64,4%-ara allitottam be. A talaj konstans nedvességtartalmat minden héten
mérés utjan beallitottam.

Kontrollnak névényi maradvanyok nélkiili talajt hasznaltam. Mintavételezés az 1.,

2.,4.,7.ésa 10. héten tortént.
3.3.2. Anaerob inkubacio

A kisérlet megkezdése elétt mindharom komposztfajtabol 3-3 ismétlésben a fent meg-

adott aranyban homoktalajjal 10-10 gramm keveréket készitettem. Kontrollnak Chiba
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3 volt.

Light-color Andosol talajt hasznaltam. Az inkubdcids edény térfogata 123 cm
Induléaskor a kisérlet egész idotartamanak (12 hét) megfeleld 6sszes mintat bemértem és

sotét helyen 25 °C-on inkubaltam. Hetente vettem ki az esedékes mintakat és teljes
mennyiségiiket felhasznaltam a vizsgalatokhoz (pH, EC, TOC, NO;-N, NH,-N). A

gazok (CO, és CHy) vizsgalata, mintavételezése a minta feletti gaztérbol tortént (3. ab-

ra).
3.3.3. Aerob inkubacio

A kisérlet megkezdése elétt mindharom komposztfajtabol 3-3 ismétlésben a fent meg-
adott ardnyban homoktalajjal 250-250 gram keveréket készitettem. Kontrollnak Chiba
Light-color Andosol talajt hasznaltam. A nedvességtartalmukat kézel azonosra allitot-
tam be (4: 22,9%, B: 22,0%, C: 24,3% ¢és a kontroll talaj: 20,3%). Az inkubacios edény
térfogata 860 cm® volt. Indulaskor bemértem az edényekbe a 250-250 gramm mintakat
¢s hetente 10-10 grammot vettem ki beldliik a kiilonb6z6 vizsgalatokhoz (pH, EC, TOC,

NO;-N, NH; -N). A nedvességtartalmat minden alkalommal tdmegméréssel ellendriz-

tem, és ha sziikséges volt, viz hozzdadéasaval visszadllitottam az eredeti értékre. Az
aerob feltételek biztositdsa érdekében a mintavételezés utan tobb oran keresztiil szaba-
don hagytam a mintat és csak utdna zartam le ismét. A gazok (CO, és CH,) vizsgalata,
mintavételezése a minta feletti gaztérbdl tortént. Az inkubéciot 25 °C-os sotét helyen

végeztem (10. abra).

2-3 mm Viz
10 mm Talajkeverék

Anaerob Aerob

10. &bra. Inkubacids kisérletek kialakitasa anaerob €s aerob koriilmények kozott
3.4. Alkalmazott analitikai vizsgalatok

Mikrobidlis biomassza szén (MBC) és nitrogén (MBN) meghatdrozadsa: a vizsgalatot
kloroform fumigacios extrakcidval végeztem 3 ismétlésben (VANCE et al., 1987;
BROOKES et al., 1985). Minden ismétlésnél a mintat két részre osztottam. Egy részt
(10 gramm) 100 ml-es f6zOpohdrba raktam, amit etanolmentes kloroformmal egytitt

exikatorba helyeztem, és 30 °C-on 24 6ran keresztiil fumigaltam. Egy nap utan a klo-
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roformot eltavolitottam €s a mintat 30 perces razatas utan 50 ml 0,5 M K,SO, oldat-
tal extrahdltam. A minta masik részét (10 gramm) nem fumigéltam, de ugyantigy ext-
rahaltam 50 ml 0,5 M K,SO, oldattal.
Az 6sszes vizoldhatd szerves szén mennyiségét TOC 5000 (SHIMADZU) késziilék-
kel mértem az extraktumokbol.
A biomassza szén kiszamitasat az alabbi képlet alapjan végeztem:
MBC=2,22 x (fumigdlt extraktum vizoldhaté C tart. — fumigdlatlan extraktum vizoldhaté C tart,)
A biomassza nitrogén meghatarozasat perszulfattal 121 °C-on torténd oxidacios
modszerrel végeztem (CABRERA és BEARE, 1993). E mddszer a kalium-szulfattal
extrahalt 6sszes nitrogént nitratta alakitja. A nitrdt meghatarozasa hidrazin redukcids
modszerrel tortént (HAYASHI et al., 1997).
A biomassza nitrogén kiszamitasat az alabbi képlet alapjan végeztem:
MBN = 2,22 x (fumigalt extraktum N tartalma — fumigalatian extraktum N tartalma)

Vizoldhato szén és nitrogén meghatarozasa: a fumigélatlan minta extraktumabdl hata-
roztam meg, az 0sszes vizoldhatd szerves szén és 6sszes nitrogén meghatarozasanal
leirtak alapjan.

pH meghatarozdsa: ANDERSON ¢és INGRAM (1993) modositott mddszerével tortént a
pH mérés. Légszaraz talajt atszitdltam <2 mm pérusméretli szitan, majd 1:10 tomeg-
aranyban desztillalt vizet adtam hozza és 15 percen keresztiil razdégéppel razattam. A
rdzatas utdn néhany percet vartam, hogy a szuszpenzi6 letlilepedjen, majd tivegelekt-
réd (HORIBA Co. Japan, S005) alkalmazéasaval pH mérén (HORIBA Co., Japan, pH
METER F-13) lemértem.

Szdraz anyag meghatdrozasa: ismert tomegl mintat 105 °C-on tomegallandésagig me-
legitettem, majd exikatorban lehiitéttem €s mértem a tomegét.

szaritas utni tomeg

Széarazanyagtartalom %= x 100.

bemért minta tdmege

Vezetoképesség meghatarozasa (EC): a pH mérésnél leirt modon eldkészitett komposzt,
ill. talajszuszpenzioban mértem a vezetoképességet CT-27112B tipusu elektrod
(TOA ELECTRONICS Ltd. Japan) alkalmazasaval CM-21P vezetoképességmérovel
(TOA ELECTRONICS Ltd. Japan).

Szerves savak meghatdrozasa: a karbonsavak meghatarozédsa folyadékkromatografids
modszerrel tortént (LAWONGSA et al. 1987). A friss komposztot <2 mm porusmé-
retll szitdn atszitaltam és 1:10 (tomeg:térfogat) ardnyban desztillalt vizzel elegyitet-

tem €s 50 ml térfogat csavaros fedelli miianyag edénybe tettem, majd 30 percen ke-
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resztiil razogépen razattam. Ezutan 0,2 pum atmérdji szlirén atsziirtem és HPLC-n
mértem.

Az alkalmazott késziilék Shimadzu, LC-10AS volt, amihez egy UV detektor csatla-
kozott (SHIMADZU, SPD-10AV). A detektalas 210 nm-n tortént. A kapott eredmé-
nyeket integratorral értékeltem ki (CHROMATOPACK, SHIMADZU C-R6A).

Az elvalasztas 8 mm (belsd atmérd) x 30 cm; ULTRON PS-80H SHINWA oszlopon
tortént 60 °C-on. A mozgo6fazis perklorsavval 2,1 pH-ra bedllitott desztillalt viz volt.
Az 4ramlasi sebesség 1 ml perc”' és a beadagolt minta térfogata 20 pl volt, amit au-

tomata mintaadagoloval végeztem.

Nitration meghatdrozdsa ( NO;-N): a meghatarozast hidrazin redukcidos modszerrel vé-

geztem (HAYASHI et al., 1997) a komposzt (talaj) vizes szuszpenzid sziirt oldata-
bol. A szlirletben azNO;-N a 30 perces 38 °C-on lejatsz6do6 redukci6 utan NO; -N-

né alakul, ami szulfanilamiddal diazénium-séva diazotal, és NED (N-1-Naftil-
etilendiamin-diklorid) reagenssel kapcsolddva piros szinii vegytiletté alakul, amit 540

nm hulldmhosszon mértem SHIMADZU UV-1200 tipusu fotométeren.
Ammdniumion meghatdrozdsa (NH, -N): a meghatarozast ANDERSON és INGRAM

(1993) nitroprusszid moédszerével végeztem a komposzt (talaj) vizes szuszpenzid
szlrt oldatabol. Az oldatban levd ammoéniumion hipoklorit lagos oldataval reagal és
kloraminna alakul, ami nitroprusszid katalizator jelenlétében szalicilattal reagdl és
kékeszold indofenolszinezék keletkezik, amit 655 nm hullamhosszon mértem
SHIMADZU UV-1200 tipusu fotométeren.

Csirazasi index meghatarozasa (GI): 10 gramm komposztot 100 ml desztillalt vizbe
helyeztem és 30 percen keresztiil razattam. Az extraktumbol 3 ml-t Petri csészébe he-
lyezett sziirépapirra mértem €s arra 10 szem Brassica campestris L. magot egyenle-
tes elosztasban helyeztem. Kontrollként desztillalt vizet alkalmaztam. 25 °C-on 48
oran keresztiil sotétben inkubaltam. Az inkubdlds utdn a csirdk hosszat toldémérdvel
lemértem és ERHART ¢€s BURIAN (1997) képlete alapjan szamoltam:

Gl = kicsirazott magok szama - csira hossza
kicsirazott kontroll magok szama - kontroll magok csirajanak hossza

CO,-C meérése: a 10. abran bemutatott kisérleti koriilmények alapjan a mintat a kom-
poszt-talajkeverék feletti térbol vettem €s gazkromatografias vizsgalattal hataroztam

meg a széndioxid koncentraciot.
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Késziilék tipusa: SHIMADZU GC-14B, melyhez hévezetdképességi detektort (TCD)
csatlakoztattam. Az oszlop 2 m-es toltetes kolonna volt.

Toltet: Porapak Q 80/100. Injektor hdmérséklete: 50 °C, kolonna hémérséklete:
40 °C, detektor homérséklete: 50 °C volt.

CH,-C mérése: a mintavételezés hasonld volt a CO,-nél leirtakkal. Az analizist itt is

gazkromatograffal végeztem.
Késziilék tipusa: SHIMADZU GC-14B, melyhez langionizéacids detektort (FID) csat-
lakoztattam. Az oszlop 2 m-es toltetes kolonna volt. To6ltet: Porapak R. Injektor ho-
mérséklete: 100 °C, kolonna hdmérséklete: 50 °C, detektor homérséklete: 100 °C
volt.

Szén, nitrogén és C/N arany meghatdrozasa: 105 °C-on tomegallandosagig szaritott
mintat dérzsmozsarban eldorzsoltem, homogenizaltam, majd <0,2 mm pdrusméreti
szitan atszitaltam és YANACO MT-700 tipusu C/N analizatorral mértem.

Holocelluloz meghatarozasa (Papiripari Vallalat hazi szabvanya): 75 °C-on a mintdban
levd holocelluléz melldl az egyéb anyagokat NaClO, ecetsavval megsavanyitott ol-
dataval oldatba vissziik, majd a lehiit6tt holocellulozt G4-es sziirdn lesziirjuk.

Celluloz meghatdarozasa (Papiripari Vallalat hazi szabvanya alapjdn): eltavolitottam az
extraktanyagokat, a lignint és a hemicellulézt és a visszamaradt anyag tomegét mér-
tem. A celluloz eldallitasara a cc. HNO; és 96%-os etanol 1:4 ardnyu elegyét alkal-
maztam, aminek hatdsara a lignin nitralédik és oxidalodik, a hemicelluléz pedig
elhidrolizal, ¢és a keletkezett termékek az extraktanyagokkal egyiitt feloldodnak az
alkoholban.

Lignin meghatarozasa (Papiripari Vallalat hazi szabvanya alapjan): a felapritott mintat
kevert savval (1:6 aranyu 85%-os foszforsav és 75%-os kénsav) hidrolizéltam, és a
lignint, mint a névényi anyag savval nem hidrolizalhat6 maradékat hataroztam meg.
A kovetelmény, hogy a sav a poliszacharidokat lehetdleg teljesen feloldja, ugyanak-
kor a lignin minél kisebb bomlést szenvedjen. A lignin bomlasanak jellegzetes muta-
toja metoxitartalmanak csokkenése.

Nyersrost-tartalom meghatarozasa Weendi modszer szerint (MSz 6830/7): a mintat elo-
szor hig kénsavval, majd szlirés utdn a maradékot hig NaOH oldattal hidrolizaltam.
A 130 °C-on kiszéritott szlirési maradek lesz a rosthamu tartalmu nyersrost.

Variancia analizis: az 6sszes vizsgalatot SYSTAT Version 10. és JANDEL SigmaStat

2.0 szofverrel végeztem. A variancia analizis tdblazatai a mellékletben taldlhatok.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az aktiv levegoztetett és a prizmas komposztalasi eljarasok osszehasonlitasa

A komposztalasi eljarasok altalanos feltételei ismertek. A feldolgozasra varé hulladék
fizikai, kémiai és biologiai paraméterei altalaban nem felelnek meg annak a kritérium-
nak, hogy az anyag zaros hataridon beliil (maximum 6 honap) mineralizadlodjon. Ezért
kiilonb6z6 anyagkeverékeket allitanak Ossze, valamint technoldgiai megoldassal iga-
zodnak a feldolgozasra varo anyag tulajdonsagaihoz.

Vizsgalataim soran élelmiszeripari hulladékok komposztalasat tanulmanyoztam.
Japanban — ellentétben Eurdépaval — nem jellemz6 a kommundlis hulladék szerves anyag
tartalmanak a komposztalasa, mivel ott a hulladékégetés a dominans e hulladéktipus
kezelésében. Gazdasagossagi szamitasokat is figyelembe véve — pl. minél rovidebb
szallitasi tdvolsag — tobbféle keverésre alkalmas anyag allt rendelkezésiinkre. Kétféle
keveréket készitettiink ¢és ezeket kétféle eljarassal dolgoztuk fel. Mivel az élelmiszeripa-
r1 hulladékok hasznositasa els6sorban komposztalassal torténik, igy a komposztalandd
anyagkeverékek kozel 50%-ban tartalmaznak ilyen hulladékfajtakat.

A két anyagkeverék fizikai kiilonbozésége miatt (levegdzés, 1égjarhatosag,
hoékapacitéas, stb.) a kisebb nedvességtartalmi rendszernél forgatassal, a nagyobbnal
1égbefuvassal biztositottak az oxidacio feltételeit. A technologiai dsszehasonlitas soran
a kovetkez6 kérdésekre kerestem a valaszt:

- Rovidebb-e és mennyivel a komposztalas ideje a légbeflivasos technoldgia ese-

tében?

- A két eltérd technoldgia soran a komposztalas melyik fazisaban valnak azonos

nedvességtartalmuva az anyagok?

- Van-e kiilonbség a két technologia kozott a C-tartalom csokkenésében?

- A kiindulasi pH kiilonbség lecsokken-e a komposztalas végére?

- Milyen szinten stabilizalhaté a respirdcioval jellemezhetd szerves anyag lebon-

tas?

- A komposzt érettséget jelzo csirdzasi % azonos lesz-e a két komposztalasi fo-

lyamat végén?

- Milyen a két eljaras N vesztesége?

- Van-e kiilonbség a kétféle eljarassal késziilt komposzt szerves anyag tartalma-

ban?
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4.1.1. Anyagatalakulasi folyamatok a két komposztalasi technologiaban

A komposztalas sordn az anyagatalakulési folyamatok sebessége jol jellemezhet6 a ke-
letkezett, fajlagos CO, mennyiségével (egységnyi anyagmennyiségre vonatkoztatott
CO, fejlédés g kg™). A komposztalas vegyes folyamat. Az aerob 4talakulas soran teljes
mértékben keletkezik CO,, mig az anaerob feltételek csak részben produkélnak CO;-t.
A komposzthalom pdrusaiban allanddan valtozik a gazosszetétel. A hd szarité hatdsa
kovetkeztében a viz elparolog, igy a gazfazis szdmara szabad tér keletkezik. A celluloz
tartalmu rostszalak bomldsaval a poérusok szama csokken, ha nem j6 az atszell6zés, ak-
kor a keletkezett vizgdz, CH4, NH3-N az O, helyére 1éphet. Ez visszavetheti az aerob
atalakulasi folyamatokat, megnovelve az anaerobokat.

A szerves anyag lebontés atlagos intenzitdsa aerob koriilmények kozott nagysag-
rendekkel nagyobb, mint az anaerobnél. Ebbdl kovetkezik, hogy az 6sszgdz mérés is jo
indikatora a lezajlé folyamatoknak. Ertelmezni gazosszetétel vizsgalata nélkiil nem le-
het, ezért csak tajékoztatd jellegli informécidt hordoz.

A CO; fejlodés mérése ettdl joval informativabb. Tobb informaciot ad a CO,, CHy
¢s NH3-N egyiittes mérése. A komposztkazalban lejatszodo folyamatok mérésére hasz-
nalnak még enzimaktivitds vizsgdlatokat is. Ilyen modszer a celluléozbontas aktivitasa-
nak mérése (Unger celluloz teszt), amikor egy adott mindségl celluldoz tomegcsokkené-
sébol kovetkeztetiink a lezajlé folyamatokra. Ezt elsdsorban a nagy celluloztartalmu
hulladékok esetében célszerli alkalmazni. A CO, mérés épp ellenkezdje, mivel a kelet-
kezett CO, mennyiségébdl nyeriink informacidt a lezajlé folyamatokrdl. Az altalam
vizsgalt komposztalddasi folyamatokat tobbek kozott a CO, fejlddésén keresztiil is
vizsgaltam. Az eredményeket a 11. dbra mutatja.

Az abrardl leolvashatd, hogy légbefuvasos komposztalasi eljards soran, mely
aerob allapotnak tekinthetd, 60 nap alatt keletkezik ugyanannyi CO,, mint a prizmas
rendszerlinél 120 nap alatt, mely szemiaerob koriilménynek felel meg. Ebbdl arra ko-
vetkeztettem, hogy prizmas komposztalasnal az anyagatalakuldsi folyamatok lasstbbak.
A lassibb mineralizdcionak oka lehet a levegbtlenség, a szubsztrat és a mikroorganiz-
mus populacio nem teljes kompatibilitasa, stb.

A respiracids adatok szerint mindkét anyagkeverék képes az onmelegedésre, ha az
O, ellatas biztositva van. Az O, ellatas az S keveréknél forgatassal, az ¥ keveréknél
légbefivassal biztosithatd hatékonyan. (Ez nem jelenti azt, hogy az S keverékben nem

hasznalhattam volna légbefuvast, Y-ban pedig gyakori forgatassal torténd levegdztetést.)
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11. dbra. Kumulalt CO,-C emisszid a kétféle komposztalasi technologiaban
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4.1.1.1. Aktiv levegozteto rendszerrel elodllitott (Yamagata) komposzt
E komposztalasi technoldgia biztositja leginkabb az aerob feltételeket. Ezt alapul véve
nagyon érdekes hasonldsag figyelheté meg a nedvességtartalom, NH,-N ¢és az EC ér-

tékeit mutatd abrak vizsgalata soran (12. 13. és 14. abra).
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12. abra. A nedvességtartalom valtozasa a kétféle komposztalasi technoldgiaban
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13. dbra. Az NH, -N és az NO;-N valtozdsa a Yamagata komposztalasi technoldgidban
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14. abra. EC valtozasa a kétféle komposztalasi technologidban

Az eredmények a harom gorbe parhuzamos lefutasat mutatjak. Ahogy csokken a

nedvesség, ugy csokken az NH,-N és vele parhuzamosan az §sszes s tartalom. Az

ammonifikacio, vagyis az az 1t, amikor a szerves N-b6l NH,-N lesz, nem specifikus

heterotrof mikroorganizmusok hatdsdra megy végbe. A baktériumok €s gombak szdmos
csoportja dolgozik benne. Az ammonifikdcidhoz elegendd 5-10% levegdtartalom, va-
lamint 22-25 °C homérséklet. A nedvességtartalom csokkenése 70%-r6l 36%-ra azt
jelentette, hogy a 3,7 g kg™'-r61 0,1 g kg™'-ra csokkent az NH; -N tartalom. A lecsdkkent
¢s a vezetOképesség is nott. A levegotartalom novekedése részben a nitrifikacié felé

tolta el az atalakulast, valamint azt eredményezte, hogy lelassult az ammonifikacid. Az
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EC csokkenés szintén az NH,;-N sok csokkenésével magyarazhatd, majd hirtelen

emelkedése az ammonia és nitrat egylittes koncentracid novekedésére vezethetd vissza.

A komposztalasi folyamat 40. napjatdl a hozzaadott higtragya hatdsara az addig folya-
matosan csokkend NH,-N koncentracio az 50. napig a technoldgia soran elészor nove-
kedett, de az 50. naptdl lassan, majd a 60. naptdl ugrasszertien csokkent. A komposzta-

las 70 napja alatt az NO;-N koncentracié fokozatosan emelkedett, majd a 60. naptdl

jelentdsen — két nagysagrenddel — megnott.

+
4"

A 15. 4dbran az Osszes-N ¢és aranyat mutatom be. Az abrardl megéllapit-

;_
hato, hogy az Osszes nitrogén mennyiségének a valtozdsa csak kis mértéki, az egész
folyamat alatt 10%-on beliil van, mig az ammonia ¢és nitrat ardnya jelentdsen lecsok-
kent. A két gorbe alakja a 25. naptdl szinte tikorképiik egymasnak. Maximalis nitro-

génkoncentracié ott mérhetd, ahol az NH,-N és az NO;-N koncentracidja kozel azo-

nos (1,5 a 40. napon), mivel az ammonifik4cio és a nitrifikacié egyensulyba kertil.
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15. abra. Az 3sszes-N és az

+

NH,-N . | g
——— valtozasa a Yamagata komposztalasi

3

technoldgiaban

Higtragya hozzaadasa utdn emelkedett az érték — a megnovekedett ammonia kon-

centracio hatdsara —, majd az ammonifikacio csokkenésével €s a nitrifikdcd novekedé-
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.
sével az 4 arany a komposztalas végére jelent6sen lecsokkent, ami 6sszhangban

3

van az aerob viszonyok dominancidjaval.

A kazal szénforgalménak tanulmanyozasara két paramétert valasztottam:

- az Osszes széntartalmat,

- CO,-C mennyiséget.

A két mutato idObeni alakuldsat a 16. dbran szemléltetem. A mérések azt bizonyit-
jak, hogy a C% 40-rd1 31%-ra torténd csokkenésével parhuzamosan CO,-C emisszio a
kezdeti 2239 mg-rél 477 mg-ra csokkent. A gorbék lefutdsa azt igazolja, hogy a szén-
veszteség teljesen szinkronban van a CO, emisszioval.

A CO,-C zome a cukrokbol, hemicellul6zbdl a rovid szénlanct karbonsavakbol,

valamint a fehérjékbdl €s zsirokbodl szarmazik.
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16. abra. A széntartalom és a CO,-C emisszi6 valtozdsa a Yamagata komposztalasi
technologiaban

A CO,-C gz intenzitasanak csokkenése, majd alacsony szintre torténd beallasa a
mineralizacio ¢és humifikacio befejezd szakaszat jelenti. Ez olyan alacsony szintre allt
be, hogy csak 40-50%-ban gatolja a mustarmag csirdzasat (17. abra). A 40. nap uténi
csirdzascsokkenés a rendszerhez adagolt higtragya hatdsara kovetkezett be.

Az eredmények értelmezését segitik a rovid szénlancu karbonsavak vizsgélati
eredményei (18. abra). A mérések szerint, ahol kicsi a csirazasi %, nagyobb a karbonsa-
vak mennyisége.

Vizsgaltam a pH valtozésat is a komposztalas soran. A kiindulasi pH kozel sem-
leges volt, 7,4. Az els6 két hétben a kezdeti érték kis mértékben emelkedett (7,9), majd

a kovetkezd két hétben visszadllt az eredeti értékre. Ez Osszefiiggésben lehet az érés
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kezdeti szakaszaban a konnyen bonthatd szerves anyagok bomlasa sordan bekovetkezd

szerves savak koncentraciojanak megnovekedésével.
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17. ébra. A csirdzasi index (GI) valtozasa a kétféle komposztalasi technoldgidban
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18. abra. A pH és a keletkezett karbonsavak Osszefiiggésének vizsgalata a Yamagata
komposztalasi technologiaban

Ezek elsdsorban anaerob koriilmények kozott keletkeznek, de még ilyen intenzi-
ven levegdztetett koriilmények kozott is eldfordulhat képzddésiik, de azutdn az aerob
viszonyok kovetkeztében gyorsan lebomlanak. A komposztalds kezdeti szakaszaban,
altalaban az elsé 20 napban kell szdmolni jelenlétiikkel, amit a pH 7-8 kozotti értéke is
mutat. A 20. nap utdn a pH lassan noni kezdett. Lényegében a 25. nap utan mar a kar-
bonsav koncentracio értéke is jelendsen lecsokkent. A karbonsavak szerkezetiikbdl ado-

ddéan egyébként is gyenge savak, igy a komposztalas sordn keletkezd, a pH-ra hatassal

levé egyéb vegyiiletekkel (NH3, NOjJ, stb.) kozosen fejtik ki hatasukat, ami az eredmé-
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nyekbdl is kideriil, mivel nem volt egyértelmii 6sszefliggés a karbonsav koncentracio és
a pH kozott.
A pH novekedése a 7-15. nap kozott 6sszefliggésbe hozhatd a karbonsavak €s az

crer

volt a karbonsavak 6ssz mennyiségére vonatkoztatva, mint az NH; esetében. A szerves

savak és az NH4OH pK értéke kozel hasonlo (pKecesav: 4,76, pKpropionsav: 4,87, pKiso-
vajsav- 4,82, pKiso-valeriénsaV: 4,84, pKamménium-hidroxid: 4:75, kivéve pKhangyasav: 3,7)’ igy az
NH4OH nagyobb molaritdsa volt a dominédns. A 15-25. nap kozotti pH csokkenés Gssze-

« s ey

crcr

koncentracioja novekszik, a hangyasav mennyisége csokken. Az 50. nap utdn az 6ssz

szerves sav koncentracié kisebb, mint 1 mmol kg™, mig a 60. nap utdn a pH csokkenése
osszefligghet az NH4OH mennyiségének csokkenésével és NO; novekedésével.

Variancia analizissel vizsgéltuk, hogy van-e szignifikdns osszefiiggés a pH és nit-
rat, ammonia és karbonsavak kozott, illetve ezek egyiittesen hogyan hatnak a kémhatas-
ra. Nem taldltunk szignifikdns 6sszefiiggést egyik esetben sem: nitrat (P=0,490), ammo-
nia (P=0,410) és 6sszes karbonsav (P=0,200), illetve ezek egylittese (P=0,484).

Komposztok mindsitésénél fontos tényezd a C/N arany is (19. abra). Jol lathatd,
hogy ebben a technologidban (aktiv levegdztetett) kisebb mértékii valtozasok 1épnek fel,
mint a prizmas eljarasnal. Kordbban mar leirtam, hogy a nitrogén mennyisége szinte
alig valtozott, a csokkenés elsdsorban a szénveszteséggel magyarazhato, ami szintén az

aerob jellegre utal.

18
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higtragya viz
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19. dbra. A C/N arany valtozéasa a kétféle komposztalasi technoldgidban
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4.1.1.2. Prizmas eljardssal eloallitott komposzt (Shimoduma komposzt)

A prizmés komposztalds levegdzés szempontjabdl szakaszos a ventillatorral megvalosi-
tott 1égbeflivasos modszerhez képest. A prizma dsszerakasakor még elég levego all ren-
delkezésre, majd a lebontasi szakaszban a kazal bezomiil, a hézagok szama csokken, a
kazal gazfazisa CO,-t, CH4-t, NH;3-t tartalmaz nagyobb aranyban, igy részben anaerob
viszonyok alakulnak ki. Ez befolyasolja mind a C, mind a N forgalmat. A prizmas kom-
posztalasi technoldgia 1ényegében szemiaerob viszonyoknak felel meg, mert az iddsza-
kos keverés hatasara a rendszer aerobba valik, ami az idd fliggvényében atmegy anae-
robba.

Ha ennél a komposztalasi eljarasnal is 6sszehasonlitom a nedvességtartalom (12.
abra), az ammonia (20. dbra), és a vezetOképesség (14. dbra) valtozasa kozotti Osszefiig-
géseket, akkor itt a nedvességtartalom valtozasaban kezdetben negativ, majd pozitiv
iranyu valtozas tapasztalhato, de a kiindulasi €s a végso értékben nincs 1ényeges eltérés.
Ezt azzal érték el, hogy amikor a 74. napon jelentdsebben lecsokkent ez az érték, a rend-

szerhez vizet adtak, hogy beélljon az optimalis arany.
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20. abra. Az NH, -N és az NO; -N véltozasa a Shimoduma komposztalasi

technologiaban
Az ammodniumion koncentracié valtozasa itt is 6sszhangban van a nedvességtarta-
lom csokkenésével, ellentétes vele, és a vezetoképesség is hasonldan novekszik. Az
ammonia koncentraciojanak valtozasa 0sszhangban van a keverésekkel, ami a gorbe

lefutdsanak alakjaban nyilvanul meg. A keverések utan novekszik a rendszer oxigén

55



tartalma, ami az ammonia bomlasat eredményezi €s ezaltal egy szinusz goérbéhez hason-
16 lefutast kaptam. A komposztalas végére jelentds ammoniumion koncentracidnoveke-
dés tapasztalhato, ami arra utal, hogy itt még jelentds valtozasok mennek végbe a kom-
posztban €s az anaerob viszonyok dominalnak. Ezt latszik alatamasztani a vezetoképes-
ség jelentds mértékll novekedése is, ami a 20. naptol mar kozel allando értéken maradt.
A 74. naptdl kezdve a nitrifikacid is intenzivebben kezdett névekedni, de ebben a kom-
posztalasi technoldgidban az ammonifikacid a dominéald (20. abra). A nitrat koncentra-

ci6 két nagysagrenddel kisebb, mint az ammonia.

i
A 21. ébran az 6sszes-N és az 4 ardnyat mutatjuk be. A szemiaerob jelleg-

3
nek megfeleléen a 46. napig jelentdés mértékben nétt az ammonia koncentracidja a nit-
rathoz képest, majd ettdl kezdve csokkenés kovetkezett be, ami a beindulo nitrifikacidra
utal. A korabban bemutatott 20. abran lathatd, hogy mindkét folyamat (ammonifikéacid
¢s nitrifikacid) novekedett, de egymashoz viszonyitott ardnyuk nem valtozott a kiindu-
lasi értékhez képest. Az 6sszes nitrogén koncentracié a komposztalas egész folyaman
fokozatosan nott, ami intenziv mikrobidlis tevékenységre és nitrogén abszorpciora ve-

zetheto vissza.

N %
NO, N viz °
80 N % 4,20
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21. abra. Az 6sszes-N és az

3
technologiaban

A prizma szénforgalménak tanulméanyozasara itt is ugyanazt a két paramétert va-
lasztottam, mint az aktiv levegdztetett rendszernél:
- az Osszes C tartalom,

- CO,-C mennyisége (22. abra).
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22. abra. A széntartalom és a CO,-C emisszi6 valtozdsa a Shimoduma komposztalasi
technologiaban

Az eredményekbdl itt is latszik a szemiaerob jelleg. A keverések hatdsara, ha le-
vegdssé valik a rendszer, megnovekszik a CO, koncentracid, majd ahogy csokken az
oxigén, vele paralel a széndioxid mennyisége is. A nedvességtartalom a 18. napra csok-
kent le jelentdsebb mértékben, ami ezutan egy nagyobb mértékii CO, produkcidt ered-
ményezett. A levegdtlenség hianya megnyujtja a komposztalas idejét, mivel lelassitja a
folyamatokat, a mineralizaciot. Az atalakuldsok lelassuldsat jol jelzik a CO, fejlodés
anyagbomlési cstcsai. Ez azt jelenti, hogy a kazalban ideiglenesen felhalmozddhatnak
konnyen bomld szerves anyagok. A 22. dbran levo cstics (32. nap) is erre utal. A tejsav
cstics maximuma is erre az iddszakra esik. A lassii bomlas kisebb szénveszteséggel jar.
A komposztalas végére jelentésebb emelkedés tortént a CO, termelésben, ami egyiitt jar
a széntartalom csokkenésével, de ez az érték is csak a Yamagata komposztalasi techno-
logia 40. napjan mért emisszio értéknek felel meg

Ennél az eljarasndl is vizsgaltam a pH valtozasat és a karbonsav produkciot. A
szemiaerob viszonyokra jellemzden a kezdeti pH érték alacsonyabb (3,95), majd a
komposztalas eldrehaladtaval ez az érték kozel linedrisan fokozatosan novekszik (126
nap utdn 6,5). A keletkezett szerves savak koncentracioja a Shimoduma komposztban
magasabb, mint a Yamagatdban (23. ébra).

A Yamagata komposztban az ecetsav koncentracioja volt a legmagasabb (71,9
mmol kg), de ugyanez a Shimoduma komposzthoz viszonyitva (102,5 mmol kg™),
még igy is alacsonyabbnak adodott az utolso fazisban. A komposztalasi folyamat végére

a total szerves sav koncentracié nem csokkent le teljesen, igy a még megmarado kar-
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bonsavak eredményezik az alacsonyabb pH értéket (3,95-6,65), Osszehasonlitva az
aerob koriilmények kozt megvalosulé Yamagata komposzttal (7,4-8,9). Ebben a kom-
posztban a szerves savak mennyisége és mindsége is eltérést mutat a Yamagata kom-
poszthoz viszonyitva, mivel az eltérd kortilmények kozott (aerob, szemiaerob €s anae-
rob) lejatszodo lebontasi folyamatok més és mas mikroorganizmusokat igényelnek, és

ebbdl adodoan a dekompozicids folyamatok intermedier és végsd vegyiiletei is eltérnek.

300 viz r 7,5

Karbonsav koncentracio
(mmol kg'1 szaraz anyag)

1 21 41 61 81 101 121
Napok
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23. abra. A pH és a keletkezett karbonsavak Osszefliggésének vizsgalata a Shimoduma
komposztalasi technoldgidban

Az aerob koriilmények kozott lezajld oxidativ lebomlés soran a keletkezd karbon-
savakat a mikrofléra gyorsan lebontja, mig anaerob lebontdsban a fermentacidé soran
keletkezd szerves savak tovabbi bontdsa lassu, igy atmenetileg feldusulhatnak a kom-
posztban.

Az egész komposztalasi ciklus alatt a keletkezett karbonsavak koncentracioja vé-
gig magasabb volt, mint a Yamagata komposztban, s6t még a savak erdsségére utaldé pK
érték is kozel 1 egységgel kisebb volt, ami erdsebb savas karakteriikre utal (pKeitromsav:
3,13 és pKigjsav: 3,86 Osszehasonlitva a pKpropionsav: 4,87 €s pKiso-vajsav: 4,82).

A 39. napon volt a maximalis karbonsav koncentracid, ami a pH csokkenését
idézte eld 4,65-r61 4,34-re. A keletkezd szerves savak koncentracidjat abrazold gorbe
alakja egy csokkend szinusz gérbéhez hasonlit, ami jol reprezentalja a keverések utani
aerob viszonyok hatdsara bekovetkezd savkoncentracio csokkenését, majd az ismételten
kialakul6 anaerob hatasra fellép6 savnovekedést.

A keletkezd szerves savak mindsége, mennyisége és dinamikdja nagymértékben

fligg a komposztalas aerob és anaerob viszonyaitdl. A periodikus keverések utan a
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komposztprizma levegdssé valik, ami oxidativ lebomléast eredményez, és ennek kovet-
keztében a karbonsavak gyorsan elbomlanak.

A komposztalas sordn a Shimoduma komposzt esetében is keletkeznek olyan ve-
gyiiletek, melyek modosithatjak a pH-t, pl. nitrat (NO; ), ammonia (NH,), stb. Altala-
nossagban elmondhat6, hogy a savas jellegli vegyiiletek dominaltak a lugosok felett,
amit jelez a pH értékének a savas tartomanyban valdé maradéasa az egész folyamat alatt.

Ezt tAmasztja ala a C/N arany jelentds csokkenése is (19. abra), amit a nitrogén
mennyiségének a folyamat soran bekdvetkezd novekedése idézett eld.

Ennél a technologianal is variancia analizissel vizsgaltam, hogy van-e szignifikans
Osszefiiggés a pH ¢és nitrat, ammonia, tejsav, hangyasav, ecetsav és citromsav kozott,
illetve ezek egylittes hatasat a kémhatasra. Szignifikans Osszefiiggést taldltam a pH és a
nitrat (P=0,001), valamit ezek egyiittes hatasa kozott (P<0,001). Nem volt szignifikéns a
kapcsolat a tobbi esetben: ammonia (P=0,339), tejsav (P=0,189), hangyasav (P=0,128),
ecetsav (P=0,067) ¢és citromsav (P=0,865).

A kisebb stabilitdsu szerves anyagok esetében csirazasgatlassal szdmolhatunk. Ezt
bizonyitja a csirdzasi % alakuldsa, amit a 17. 4bran mutattam be. A csirdzasi % alacsony
értékei a karbonsavak és a szervetlen nitrogénvegyiiletek feldusulasaval, valamint a CO,
koncentracio szintjével vannak Osszefiiggésben. Masképpen fogalmazva: a komposzta-
las végén még sok labilis, konnyen bomlo szerves anyag taldlhat6 a prizmaban, ami azt
jelenti, hogy csak részleges humifikacid jatszodott le. Ez az egyik oka annak, hogy a
komposztot talajjal keverjiik felhasznalaskor, mivel ezt a mellékhatast akarjuk elkerilni.
két komposztalasi eljarasban a pH, a nitrat, az ammonia €s a karbonsavak vonatkozasa-
ban.

A Yamagata komposzt esetében szignifikdns Osszefliggést taldltam a GI és az
ammonia (P=0,0006), illetve a vizsgalt faktorok egyiittes hatasa kozott (P=0,010). Nem
volt szignifikans az 6sszefiiggés a pH (P=0,058), a nitrat (P=0,175) és az 6sszes karbon-
sav (P=0,702) esetében.

A Shimoduma komposzt esetében szignifikdns dsszefliggést talaltam a GI és a nit-
rat (P=0,048), a pH (P=0,007), valamint a vizsgalt faktorok egyiittes hatdsa kozott
(P=0,010). Nem volt szignifikdns az 6sszefiiggés az ammonia (P=0,733), a hangyasav
(P=0,228), az ecetsav (P=0,490), a citromsav (P=0,778) és a tejsav (P=0,934) esetében.
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Osszefoglalva a kétféle komposztalasi eljaras soran kapott eredményeket, megal-
lapitottam, hogy a légbefuvasos technologia esetében a komposztalasi id6 kozel a fele a
prizmés komposztalasénak (8. tablazat).

8. tdblazat. A fizikai és kémiai paraméterek valtozasainak 6sszehasonlitasa a

kétféle komposztalasi technoldgia soran

Mutatok Yamagata (¥) | Shimoduma (S)
Nedvesség % 171,2-36,5 1 63,0-21,1
pH 17,1-8)5 14,0-6,7
C% 140,7-31,0 1 45,6359
N % 12,8-3,0 12,8-39
C/N 1143-104 117,3-9,1
Ec ms cm’ >6 ~6
Hamutartalom % 117,1-26,7 15,0-319
NHZ-N mg kg’ 13700-100 | 11100-5200
NO; -N mg kg 145,0-1319 15,5-22,8
COZTIC errgsszm sebessége 1 2.24-0.48 10,24 -1,63
g kg nap

Csirazasi index % 10-47 17-23

A nedvességtartalom vonatkozdsdban mindkét technoldgiandl volt egy jelentds
csokkenés, ami vizutanpotlast is igényelt, de a folyamat végére a kész komposztok ko-
zel azonos nedvességtartalmuak lettek.

A széntartalom mindkét eljarasban kozel hasonlé modon csokkent (20-20%), és a
kiindulasnal fennall6 kiilonbség a végén is megmaradt. A nitrogéntartalom az aktiv le-
vegoztetett eljarasnal jelentdsen lecsokkent, amit higtragya hozzdadéasaval kellett potol-
ni, mig a prizmds komposztalasnal az egész folyamat alatt lassan emelkedett. Ezt mutat-
ja a C/N arany valtozasa is, ami jelentdsen lecsokkent a prizmas technologidban, mig a
masik esetben a valtozas kisebb mértéki volt a nitrogénpotlas miatt.

Az NH; -N mennyiségének valtozdsa dsszhangban van a komposztalasi technold-

giaval. Az aktiv levegdztetett eljardsban (Yamagata) az aerob jellegnek megfeleléen
értéke jelentdsen lecsokkent a komposztalas végére, figgetleniil attol, hogy a 40. napon
még nitrogén utanpdtlds is tortént. Ezzel szemben a szemiaerob folyamatban

(Shimoduma) végig folyamatos ndvekedés volt tapasztalhato.

crer

gének alakulasaval. Az aktiv levegoztetett eljarasban a technologia végére két nagysag-
rendii novekedés volt tapasztalhatdo és ez a trend volt megfigyelhetd a szemiaerob

komposztalasnal is, csak joval kisebb mértékben.
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A pH esetében mindkét technologiaban enyhe névekedés volt tapasztalhatd, de a
kezdeti kiilonbségek megmaradtak. A respirdci6 egyértelmiien mutatja, hogy a prizmas
komposztalas sordn még a 120. napon sem fejezddtek be a bomlasi folyamatok, mig az
aktiv levegoztetett eljarasnal a CO, emisszio értéke jelentdsen csokken.

A csirdzasi index értéke is az el6z0 megallapitast tdmasztja ald. A prizmds kom-
poszt még éretlen, ami jelentds csirdzasgatlast eredményez.

A szerves anyag mennyiségét a hamutartalom valtozdsan mértem le, ami a priz-

mas komposztalas soran késziilt komposztban kevesebbnek adddott.
4.2. Szerves anyagok bioldgiai bontasanak gyorsitasa hokezeléssel

A bioldgiai bomlas kémiai feltételeinek optimalizaldsara egyik leggyakrabban alkalma-
zott mutatd a C/N arany. A komposztalds sordn a kiindulédsi anyagok kémiai analizisé-
nek ismeretében ugy allitjuk be a keverék osszetételét, hogy ez az érték 30 ala keriiljon.
Ha a fizikai tényezok megfeleld szintje biztositott, valoszinisithetd, hogy az idedlis
hogorbe értékeit elérve zajlik le a biodegradacio.

Azokban a komposztkeverékben, ahol istallotragya, higtragya, szennyviziszap ke-
riilt hasznositasra, az esetek zomében tipikus hogorbét kaptam.

Olyan esetben, ahol névényi hulladékok keriiltek zommel felhasznalasra (pl. fe-
ny0fa, tobb éves torkoly, flirészpor), 30-40 °C-nal nem értek el magasabb homérsékleti
értéket.

A torkoly komposztaldsa soran az volt a tapasztalat, hogy ha friss torkollyel egy
adott recept szerint végezték a komposztalast, akkor elérték a 60-70 °C-ot, mig régi tor-
kollyel ennek csak a felét, 35 °C-ot. Azt is megfigyelték, hogy ha bluizaszalmat kevertek
a szennyviziszapba, a prizma homérséklete elérte a 60-70 °C-ot. Fénymag szalmaval
ugyanazt a technolégiat megvaldsitva a hémérséklet 40 °C alatt maradt. Uzemi kom-
posztalasi tapasztalat az, hogy ha a szalmat ammodniumnitratos 1ében aztattdk néhany
napig, akkor a komposztkazalban gyorsabb volt a bomlasa. A fentieket Gsszegezve
megallapithatd, hogy a szénhidrat mindsége is befolyasolja a komposztalas sikerét (KO-
CSIS, 2005).

Mar 1934-ben megfigyelték, hogy a gyapotcelluléz képes a sooldatokbdl kationo-
kat adszorbealni €s leadni. A viz erélyes hevitésekor a celluléz hidrolizisét idézi el6. A
tulhevitett vizgdz hatasara megnd a kezelt anyagban a monoszaharid mennyisége. Nagy
valtozast szenvednek a pentozanok, sot a lignin is. A fabodl forro vizzel kivonhatd anya-

gok a kovetkezOk: asvanyi sok, cserzoanyagok, cukrok, keményitdk, pektinek, egyes
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hemicellulozok ¢és festékek. A hemicelluldzban 1évd szerves savak eldsegitik a hidroli-
zist. A kiilonbozo6 fafajok 0,3%-t6l, a nyirfa 14,2%-ig tartalmaznak forrd vizben oldhato
anyagokat. A celluldz vizzel vald érintkezése, foleg ha magasabb hdmérsékleten torté-
nik, gyorsitja a természetes bomlést. Ez a hatas alarendelt jelentdségli a mikroorganiz-
musok altal okozott bomlds mellett. A gombak ¢és baktériumok altal felhasznalt 6sszes
oldhatatlan szerves anyag a hidrolizal6é enzimek hatasara eldzetesen oldhatd vegytiletté
alakul. A mikroorganizmusok a cellulézt azaltal képesek bontani, hogy specifikusan
hat6 hidrolizalé enzimet, cellulazt valasztanak ki magukbol (pl. termofil baktériumok).

A celluloz kémiai stabilitdsanak megbontésa torténhet oly mddon is, hogy eldszor
nagy nyomason vizgdzzel kezelik. Az igy kezelt anyagot aztan a cellulézbonté6 gom-
bakkal és baktériumokkal dolgoztatjak fel. Olyan esetben van erre sziikség, ha a cellu-
16z mellett levd inkrusztaldé anyagok nagyban lelassitjak a mikroszervezetek tevékeny-
ségét. A fenyok esetében ilyen anyag a gyanta, dio esetében pedig az olajok.

Van-e hatdsa a hokezelésnek a nagy lignintartalmu €s eloregedett lagyszart noveé-
nyek mineralizacidjara a talajban? Meggyorsithato-e ezéltal a folyamat? A kovetkezd

fejezetben ezekre a kérdésekre keresem a valaszt.
4.2.1. A novényi mintak hokezelése

Annak tisztazasara, hogy a vizgdzzel torténd elokezelés hogyan valtoztatta meg a két fa
¢s a fli természetes bomlasat, harom kéttényezos kisérletet allitottam be (fii, fenyo, di6 +
kontroll).
A kisérletek kezelései a kovetkezok.
Fizikai kezelés
»A” tényezo: a; kezeletlen
a, hokezelt
Novények
,»B” tényez0: kezelések id6tartamai
bi: 1. hét
by: 2. hét
bs: 4. hét
ba: 7. hét
bs: 10. hét
Azt vizsgaltam, hogy a kezelés utani iddszakban talajhoz keverve, melyik id6-

pontban mutatkozik kiilonbség a szén- és a nitrogénformak alakul4saban.
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Elsd 1épésként meghatdroztam a kisérleti novények kezeletlen és kezelt allapota-
ban a széntartalmat, az 6sszes nitrogén mennyiségét és kiszdmoltam a C/N ardnyt, va-
lamint a szerves- (poliszaharid €s egyéb) €s szervetlen anyagtartalmat (9. és 10. tabla-
zat).

A mérésekbol megallapithatd, hogy a C/N arany lényegesen sziikebb a fiinél, mint
a kisérletben vizsgalt faknal. A fii esetében a C/N ardny optimalis, mig a faknal igen
tdg, ez a fii magasabb nitrogéntartalmaval magyarazhatd. Minden esetben megéllapitha-
to, hogy a kezelés hatdsara csokkent a C/N arany, ami a nagyobb mértékii széntartalom
csokkenéssel €s a nitrogén mennyiségének a novekedésével magyarazhato.

9. tdblazat. A kezeletlen €és hokezelt novények szén- €s nitrogéntartalma,

valamint C/N aranya

(")ss’zes Cgkg' (")ss’zes N g kg™ C/N arény
szaraz anyag szaraz anyag
Fi kezeletlen 532,9 223 23,9
Fi kezelt 459,1 19,0 242
Fenyd kezeletlen 570,3 3,6 158,4
Feny6 kezelt 504,1 473 117,2
Dio kezeletlen 5222 4.4 118,7
Dié kezelt 471,3 5,4 87,3

10. tablazat. A kezeletlen és hokezelt novények szerves €s szervetlen anyag tartalma

Hamu | Viz | Celluléz | Lignin Egycb Ossz.
szerves anyag | tomeg
g g g g o g
Fii kezeletlen 0,4 56,4 21,8 14 7,4 100
Fii kezelt 0,3 |39, 14,6 16,2 33 73,5
Feny6 kezeletlen 1,9 43,4 34,6 7,6 12,5 100
Fenyo kezelt 1,3 35,4 20 7,6 10 74,3
Dio6 kezeletlen 0,7 |21,9 38 21,9 17,5 100
Di6 kezelt 1,1 14,7 27,6 27 11,4 81,8

A hokezelés hatdsara lecsokkent az Ossztomeg, ami a nedvességtartalom és a
szerves anyag mindségében bekovetkezett valtozassal van Osszefiiggésben. A fenyd
esetében nagyobb mértékli a csokkenés a didhoz viszonyitva, amelyet az eltérd faszer-
kezet okoz. A celluloztartalom a kezelés hatdsara az egységnyi szdraz anyag tomegre
vonatkoztatva a fii esetében 7,5%-kal, mig a feny6 esetében 9,7%-kal, a didnal pedig
7,5%-kal csokkent. E valtozas a hd hatdsara bekovetkezd hidrolizissel magyarazhato,
ami a celluldz esetében sokkal jelentdsebb, mint a ligninnél, ahol emiatt ndvekedés volt
tapasztalhatd. A lignintartalom novekedése a fiinél 15%, fenyonél 6,1%, a didnal
12,2%. Az egyéb szervesanyag-tartalom a fenydnél 3,6%-kal nétt, mig a dional 5,4%-
kal, a fiinél pedig 7,4%-kal csokkent. Ezekbdl az alapadatokbol megéllapithato, hogy a
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hokezelés hatdsara a biologiai bonthatdsag szempontjabol 1ényeges celluldz és lignin
vonatkozasdban jelentdsek a valtozasok. A celluldztartalom csokkent, a lignin mennyi-
sége noétt. Egyéb szerves anyag vonatkozasaban nem ilyen egyértelmiiek a valtozasok.
A cellul6z nagymértékii csokkenése a konnyebben mobilizdlhatd széntartalmat
novelte meg. Ez az elfolyo vizbe keriilt, amit visszalocsolassal hasznositani lehet.
Vizsgalataimat ezek utdn a kezeletlen és kezelt mintdk talajba keverésével folytat-

tam, ¢s nyomon kovettem a szén- ¢s a nitrogénformak valtozasait.
4.2.2. Szénformak valtozasa az anyagatalakulasi folyamatokban

Kozismert, hogy a mikrobdk a kisebb szénatomszamu szénhidratokat részesitik elony-
ben élettevékenységilik soran. A kicsurgott 1ében zommel ez a frakcid szerepel, amit a
késobbiekben vizoldhatd széntartalomnak neveziink. Kénnyen mobilizalhat6 vizoldhato
szén még a baktériumok testébdl szdrmazd hanyad, amit biomassza szénnek neveziink.
A leboml6 folyamatok sebességére utald szénforma a respiracios szén, ami a mikrobio-
logiai tevékenység soran keletkezd CO,-t jelenti.

A respiracids mérések fontos informacidt adnak az energiaszerzd anyagcsere fo-
lyamatok mértékérdl. Ha a kornyezeti tényezdket allandd szinten tartjuk (hémérséklet,
nedvesség) a CO, fejlodés volumene a szénvegyiiletek mindségére, a nitrogén anyag-
forgalmi szerepére utal. A kett6 kolcsonhatasaval is nyerhetiink informacidt a respiraci-
0s mérések altal.

A kisérlet egyik kérdése az volt, hogy a respiracidnak, mint komplex mutatonak,

milyen a kapcsolata a konnyen mobilizalhat6 szénformakkal (24., 25., 26. abrék).
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24. abra. A fii szén formainak valtozéasa az 1d6 fiiggvényében
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25. 4bra. A feny6 szén formdinak valtozasa az id6 fiiggvénycében
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26. abra. A di6 szén formainak valtozasa az id6 fiiggvényében

A grafikonokrol megallapithatd, hogy a fii respirdcidja 1,5-2 szerese a fakénak. A
hokezelés nem jut érvényre a flinél, mig a fak esetében a kezdeti respiracidban igen 1é-

nyeges az eltérés. A hokezelés a fa hulladék respirdcidjat jelentdsen megnoveli. A

hokezelt és kezeletlenek kozti kiilonbség a 4. hétre eltlinik.

A vizoldhat6 széntartalom gorbéinek lefutasa azonos tendencidt mutat a respiraci-
oval. A hokezelés hatasa pregnansabban jelentkezik a respiracidhoz képest. A kezeletlen
anyagok értékei inkabb a kontroll talajéhoz allnak kozelebb. Ez azt jelenti, hogy a talaj
mikrobai a kezeletlen mintdkban a talajban rendelkezésre allo vizoldhatd szénnél tobbet

hasznositanak, amit a novények szerves anyagainak lassu bontasabol fedeznek. A keze-
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1és hatdsara (oldhatosag novekedése, hidrolizis, stb.) mindharom esetben olyan anyag-
szerkezeti valtozdsok mennek végbe a szerves vegyliletekben, ami megnoveli a
vizoldhatd frakciokat, és ennek hatdsara, mint konnyen felvehetd €s hasznosithato tap-
anyagok, a mikrobdk elszaporodnak. Ezt tamasztja ald a kezelés hatasara
megnovekedett biomassza mennyisége is.

A biomassza szén mennyisége jelentdsen eltér a fiivek és a fa hulladékok eseté-
ben. Ez azt jelenti, tobb mikroba vesz részt a fiivek a lebontdsédban, mint a fahulladé-
koknal, ami a gyors €s konnyebb szerves anyag bonthatdsag kovetkeztében bekdvetkezo
szaporodassal magyarazhatd. Ezt igazolja a jelentésen magasabb vizoldhato széntarta-
lom is.

Megvizsgéltam, hogy matematikai statisztikai vizsgalatok alatamasztjak-e eddigi
megallapitdsaimat. Vizsgaltam a kiilonb6z6 kezelési idok kozotti osszefiiggéseket, a
kezelések (kezeletlen, kezelt) hatasat a kiilonbozo folyamatokra €s adott kezelésen beliil
a vizsgalati 1d6k (hetek) kolcsonhatasait.

Biomassza szén: a fii esetében nem volt szignifikdns kiilonbség a kezelések kozott
(P=0,291), viszont szignifikans kiilonbség volt a kezelési idok kozott és adott kezelésen
beliil a vizsgélati idok (hetek) egymasra hatdsaban (P<0,001). Mind a fenyd, mind a dio
vonatkozdsdban mindharom esetben szignifikans kiilonbséget kaptam (P<0,001), vi-
szont a fenyonél a 2. 4. és 10. héten (P,=0,701, P4=0,054 és P;;,=0,200), a di6énal a 10.
héten (P;0=0,987) nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott.

Vizoldhato szén: mindharom kezeletlen és kezelt minta esetében (fii, fenyo és dio)
mindharom hatds vonatkozdsadban szignifikans kiilonbséget taldltam a kapott eredmé-
nyek alapjan (P<0,001). A kezeletlen fiinél és feny6nél viszont a kezelési idopontokat
osszevetve (P=0,007, Prnys=0,006) az eltérés kicsit nagyobb.

Respiracio: a fii esetében nem volt szignifikdns kiilonbség a kezelések kozott
(P=0,507), viszont szignifikans kiilonbség volt a kiilonb6zd kezelési idok kozott és adott
kezelésen beliil a vizsgalati idok (hetek) kolcsonhatdsaiban (P<0,001). Mind a fenyd,
mind a dio vonatkozdsdban mindharom esetben szignifikans kiilonbséget kaptam
(P<0,001), viszont a fenydnél a 10. héten (P;(=0,664), a diénal a 7. és a 10. héten
(P7=0,055 és P1(=0,031) nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott

4.2.3. Nitrogénformak valtozasa az anyagatalakulasi folyamatokban

A komposztban levd asvanyi nitrogénforméak az NH,-N és NO;-N formak, a

mineralizalt nitrogén a mineralizacio termékei és a humifikacié kiindulasi anyagai. Je-
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lentds szerepet jatszik a biomassza nitrogén, ami a mikrobak fehérjéinek bomlastermé-
ke, és a mikrobdk mennyiségére utal. A nitrogénformak egymasba torténd atalakulasara
hatdssal van a kozeg pH-ja, a rendszer levegdzottsége és a mikroba populacio. A fakra
jellemzd a tdg C/N arany, ami kis nitrogéntartalomra utal, ebbdl adoddéan nem szamitha-
tunk jelentds mennyiségli szervetlen nitrogén vegyiiletekre.

A kisérletben arra kerestem a valaszt, hogy a hokezelésnek milyen hatdsa van a
nitrogénforgalomra és a kiilonb6zd nitrogénformak atalakulasi folyamataira, valamint a
mikroba populacidra.

A szervetlen nitrogénvegyiiletek (ammonia-N és nitrat-N) koncentracidjanak ala-

kulasat az anyagatalakulasi folyamatokban a 27., 28., 29. abrakon mutatom be.
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27. abra. A fii szervetlen N-vegyiileteinek valtozasa az 1d6 fliggvényében
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28. abra. A feny0 szervetlen N-vegyiileteinek valtozéasa az 1d0 fiiggvényében
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29. abra. A di6 szervetlen N-vegyiileteinek valtozasa az id6 fliggvényében
A szervetlen N-vegyiiletek (ammonia és nitrat) vonatkozasaban a fak esetében
szinte alig van eltérés. A nagy C/N aranybol addddan kicsi a nitrogén koncentracio, ami
az ammonia ¢€s nitrat koncentracioban is megnyilvanul. Mindkét fa esetében szinte telje-

sen azonos az ammonia mennyisége, amit az elsd héten még tulszarnyal a kontrollként
hasznalt homoktalaj. A fii esetében a kezeletlen minta NH, -N koncentracidja az 1-4

héten még magasabb, mint a talajé és a kezelt mintaé. Valdszinii, hogy a hokezelés ha-
kertilnek a rendszerbdl és a biokémiai folyamatok szdmara mar nem marad elegendé.

A nitrat vonatkozasdban még érdekesebb a helyzet. Itt is a fak esetében nincs kii-
16nbség a kezelt és kezeletlen minta NO;-N koncentracidja kozott. A talaj nitrattartal-

ma magasabb a fa mintadkénal, ami a nitrifikdcio gatlasara enged kovetkeztetni. A fi
esetében mar jelentdsebb eltérés tapasztalhato. A kezelt fii nitrattartalma szinte alig
mérhetd, gyakorlatilag nulla. Ezzel szemben a kezeletlen fii esetében, 6sszhangban az
ammonia csokkenésével, a nitrat novekszik, majd a 4. héttdl kis mértékben csokken. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy kezelés hatasara fellépd nitrogénveszteség a konnyen
mobilizalhatd nitrogénvegyiiletekben kovetkezik be. A kezeletlen mintakban a nitrifika-
ci0 a rendelkezésre allé bonthatd nitrogénvegyiiletek hatdsara gyorsan emelkedik, majd
kissé csokkenve kozel allando értéken marad.

Ezekre az eredményekre is elvégeztem a matematikai statisztikai vizsgalatokat. Itt
is ugyanazon szempontok alapjan torténtek a vizsgélatok: kiilonb6zd kezelési idok kol-
csonhatasai, a kezelések (kezeletlen, kezelt) hatdsa a kiilonb6zd folyamatokra és adott

kezelésen beliil a vizsgélati idok (hetek) kozotti 6sszefliggések.
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Ammonia-N: a fii esetében mindhdrom szempont alapjan szignifikdns kiillonbség
adddott (P<0,001). Ha részleteiben vizsgaljuk, akkor a 4. héten nem volt szignifikans a
kiilonbség a kezelések kozott (P=0,461). A fenyd esetében csak a kezelési idok kozott
volt szignifikans kiilonbség (P<0,001), mig a mésik két szempont alapjan nem volt (ke-
zelések hatdsa: P=0,346, kezelések ideje és kezelések kapcsolata: P=0,766). A dio ese-
tében a kezelések (P=0,026) és a kezelési idok kozott (P<0,001) volt szignifikans kii-
16nbség, mig a kezelési idok kozott adott kezeléseken beliil mar nem volt (P=0,09).

Nitrat-N: a fii esetében mindhdrom szempont alapjan szignifikéns kiilonbség ado-
dott (P<0,001). A kezelt mintak esetében, ha a kezelési idoket (hetek) hasonlitjuk Gssze,
P=0,002. A fenyé és a dio vonatkozasaban csak a kezelések idejében (hetek) van szigni-
fikans kiilonbség (P<0,001), mig a masik két szempont alapjan mar nincs. Fenyonél a
kezelések hatdsai: P=0,873 és kezelési idok adott kezelésen beliil: P=0,113, mig ugyan-
ez a didnal 0,077 és 0,258.

A kiilonb6z6 nitrogénformak mennyiségének alakulasa az anyagatalakulési fo-
lyamatokban a 30., 31., 32. abrakon lathato.

Hasonloan a szervetlen nitrogén vegyiiletekhez, a kiilonb6z6d nitrogénformak te-
kintetében is jelentds eltérés tapasztalhato a fii €s a két fa vonatkozasaban. A fiire kapott
értékek joval magasabbak. Mindharom esetben a kezelés negativ hatdssal volt a bio-
massza-nitrogén mennyiségére. A fii esetében a 7. hétre eltiint a kezelések kozotti kii-
l6nbség, ami az elsd héten még jelentds volt (a kezeletlen mennyisége 5-szoérdse volt a
kezeltének). Ez Osszefligg a magasabb biomassza-szén mennyiséggel, ami nagyobb
mikroba populaciora vezethetd vissza. A biomassza-szén csokkenésével a biomassza-
nitrogén mennyisége is jelentosen lecsokkent a kisérlet végére. A két fa esetében nem
volt ilyen jelent6s kiillonbség a kezelések kozott. Az elsd két hétben volt egy gyors no-
vekedés mind a kezelt, mind a kezeletlen mintdknal, majd egy szinuszgorbe-szerii csok-
kenés 1épett fel. A dional valamivel magasabb értéket kaptam, ami a kisérlet végére
lecsokkent és megegyezett a kezeltével.

A vizoldhato nitrogén mennyisége 6sszhangban van a C/N arannyal, ami a fak
esetében nagy érték, tehat az Osszes nitrogéntartalom alacsony. A nitrogén kotott for-
maban van, amit a hokezelés sem tud jelentés mértékben megbontani, illetve nagy része
az elfoly6 vizzel tavozik. A fli esetében kisebb a C/N arany, igy a nitrogéntartalom is
magasabb. Az els6 héten kozel azonos a kezelt €s kezeletlen minta értéke, de a kezelés
hatdsara konnyebben mobilizalddik a nitrogén, emiatt mennyisége a tovabbiakban gyor-

sabban csokken a kezeletlenhez viszonyitva.
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30. abra. A fii nitrogén formdinak valtozasa az idd fliggvényében
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31. dbra. A fenyd nitrogén formainak valtozasa az 1d6 fiiggvényében
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32. 4bra. A di6 nitrogén formainak valtozéasa az id6 fiiggvényében
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A mineralizalt-N a szervetlen nitrogénformékkal fiigg 6ssze, igy azok mennyisé-
gének alakuldsa az ammoniandl és a nitratnal leirtak szerint valtozik.

Megvizsgaltam, hogy matematikai statisztikai vizsgalatok aldtdmasztjak-e eddigi
megallapitdsaimat. Vizsgaltam a kiilonb6z6 kezelési 1dok kolcsonhatésait, a kezelések
(kezeletlen, kezelt) hatasat a kiilonboz6 folyamatokra €s adott kezelésen beliil a vizsga-
lati 1dok (hetek) kozotti 6sszefiiggéseket.

Biomassza-nitrogeén: a fii és a did esetében mindhdrom esetben szignifikans kii-
lonbséget talaltam (P<0,001, ill. a diénal adott kezelésen beliil a vizsgalati idok (hetek)
kozotti kolesonhatds P=0,004), viszont a fiinél a 7. és a 10. (P7=0,729, P,,=0,881), a
dional a 10. héten (P,0=0,458) nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. A
fenyonél csak a kezelések ¢s a kezelési idok kozott volt szignifikans kiilonbség, mig
adott kezelésen beliil a vizsgalati idok (hetek) k6zott mar nem (P=0,810).

Vizoldhato-szén: a fii esetében mindharom esetben szignifikans kiilonbséget talal-
tam (P<0,001). A fenyonél és a dional csak a kezelési idopontok (P<0,001) és adott ke-
zelésen beliil a vizsgalati idok (hetek) kozott (Prenys=0,024 és Ppig=0,002) kaptam szig-
nifikdns kiilonbséget. A kezelések kozott a fenydnél P=0,197, a diondl P=0,142 adodott.
A fenyonél a 4. és 7. (P4=0,208, P;=0,703), a diénal a 7. és 10. héten (P;=0,066 és
P10=0,409) nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott.

Mineralizalt-nitrogén: a fi esetében mindharom esetben szignifikans kiilonbséget
talaltam (P<0,001). A feny6nél ¢s a diondl csak a kezelési iddpontok (P<0,001) kozott
kaptam szignifikans kiilonbséget. A kezelések és adott kezelésen beliil a vizsgalati idok
(hetek) kozott nem volt szignifikdns kolcsonhatds. A fenyonél a kezelések kozott
P=0,894 és adott kezelésen beliil a vizsgalati idok (hetek) kozott P=0,245, a didnal ha-
sonld esetben P=0,468 és P=0,376 adddott.

4.2.4. A csirazasi index alakulasa a kezelések hatasara

A komposztok mindsitésének egyik jellemzd paramétere a csirdzasi index. Korabbi
vizsgalataim soran tobbszor tapasztaltam, hogy a kereskedelembe keriilt komposztok
kozott eléfordult olyan is, melynek csirdzast gatlo hatdsa volt. Ez indokolta, hogy vizs-
galatokat végezzek arra vonatkozdan: a hokezelés hatasara bekovetkezik-e olyan valto-

z4s, ami a csirazasra hatassal van (33., 34., 35. abrak).
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33. 4abra. A fii csirazasi indexének valtozasa a kezelés hatasara
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34. abra. A fenyO csirdzasi indexének valtozasa a kezelés hatasara

Csirazasi index (%)

140
120
100
80
60
40
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10
Hetek

—o— Talaj —=— Nem kezelt —&— Kezelt

35. abra. A dio csirazasi indexének valtozasa a kezelés hatasara
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Mindhérom minta esetében kozvetlenil a kezelés utan csirdzasgatlast tapasztal-
tam. A kezelés hatdsara olyan vegyiiletek maradtak a mintakban, melyek kifejtették ezt
a hatast, viszont nem stabilak, igy természetes koriilmények kozott gyorsan lebomlottak
(pl. karbonsavak). Ezt tamasztja ald a 2. héten mért magas érték. A kezeletlen mintak
esetében nem tapasztaltam ezt a hatast, sot a fenyd esetében az els6 négy hétben szinte
még valtozas sem tortént. A kezelt mintdknal a 2. héten jelentds serkentd hatast mértem,
de utdna meredek, lineéaris csokkenés Iépett fel, ami a kisérlet végére ismét megnott.
Ettol fiiggetleniil a kontroll talajnal kaptam a legmagasabb értéket. A dio esetében a
kezeletlen novény is jelentds gatlast mutatott a kiinduldskor, majd a kisérlet tovabbi
részében nem volt jelentds eltérés a kezelt és kezeletlen mintak kozott. A 7. héttdl a
kontrollként hasznalt talaj eredményeit mutatta. A fii esetében a kezelés hatasara jelen-
tds novekedés volt tapasztalhatd, ami a 4. hétig tartott, majd csokkenés kovetkezett be,
ami a 10. hétre ismét emelkedett. A kezeletlen mintanal az elsé két hétben 50%-os a
csokkenés, majd a 4. hétig novekedés €s utdna minimalis valtozast kaptam.
tem. A fenyd esetében mindharom szempont alapjan (kezelési idék kolcsonhatasai, a
kezelések (kezeletlen, kezelt) hatasa a kiillonb6z6 folyamatokra és adott kezelésen beliil
a vizsgalati 1dok (hetek) kozotti 6sszefiiggések) szignifikans kiilonbséget kaptam. A 4.
¢és 10. héten (P4=0,330, P;p=0,675) nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott.
A flinél a kezelési idok és adott kezelésen beliill a vizsgélati idok (hetek) kozott
(P<0,001), mig a didénal csak a kezelési idok kozott (P<0,001) volt szignifikans kiilonb-
ség. A fli esetében a kezelések kozotti P=0,783, a dional P=0,944, valamint ez utdbbi
novénynél az adott kezelésen beliil a vizsgalati idok (hetek) kozotti osszefliggés valo-
szinliségi szintje P=0,071.

erer

folyamatokban

Az anyagatalakulasi folyamatok kezdeti szakaszaban szinte minden esetben keletkeznek
rovid szénldnct karbonsavak. Ezek mennyisége foleg anaerob koriilmények kozott no-
vekszik meg, de aerob viszonyok mellett is megjelennek, csak eltérd osszetételben. In-
stabil vegytiletek, melyek oxidativ koriilmények kozott gyorsan lebomlanak. Kisérlete-
im soran vizsgéltam az 1d6 fliggvényében mindségiiket és mennyiségiiket (11., 12. és

13. tablézat).
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11. tablazat. Kezeletlen és hokezelt novények pH-janak és a

cy ey

H Citromsav | Tejsav | Hangyasav Ecetsav | Propionsav

P gkg' gkg' gkg' gkg' gkg'
Fi kezeletlen 6,61 0,848 N.D. 3,395 N.D. N.D.
Fii kezelt 4,33 N.D. 2,585 1,582 N.D. N.D.
Fenyo kezeletlen | 4,71 N.D. 0,339 0,198 0,575 N.D.
Fenyd kezelt 3,56 N.D. N.D. 5,503 26,829 N.D.
Diofa kezeletlen 5,97 N.D. N.D. 1,198 0,454 N.D.
Diofa kezelt 3,77 N.D. 7,654 7,395 52,321 13,312

12. tablazat. 4. hét utdn mért kezeletlen és hokezelt novények szerves sav

crer

Citromsav Tejsav | Hangyasav | Ecetsav | Propionsav 180~
-1 -1 -1 -1 -1 vajsav
gkg gkg gkg gkg gkg o ke
Fii kezeletlen N.D. 0,002 0,002 0,009 0,004 N.D.
Fii kezelt 0,007 0,068 0,032 0,063 0,083 0,033
Feny6 N.D. 0,004 0,002 | 0,005 N.D. ND.
kezeletlen
Feny6 kezelt 0,007 0,345 N.D. 0,243 N.D. N.D.
Diofa N.D. N.D. 0,002 | 0,006 0,003 | N.D.
kezeletlen
Diéfa kezelt N.D. 0,023 0,008 0,022 0,007 ND.
Talaj
(Kontroll) N.D. 0,002 0,002 0,009 0,004 N.D.
13. tablazat. 7. hét utan mért hokezelt novények szerves sav
koncentraciojanak valtozasa
Citromsav | Tejsav | Hangyasav | Ecetsav | Propionsav 180
-1 -1 -1 -1 -1 vajsayv
gkg gkg gkg gkg gkg o ke
Fii kezelt N.D. 0,027 0,007 0,023 N.D. N.D.
Feny6 kezelt N.D. 0,021 N.D. 0,003 N.D. N.D.
Diofa kezelt N.D. 0,005 N.D. 0,068 N.D. N.D.
Talaj (Kontroll) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

A hokezelt, ill. nem kezelt n6vényi mintak (diofa és fenyOnyesedék, valamint fii)
esetén minden esetben a kezeletlen mintak pH-ja volt a magasabb, ami a kezelés hatasa-
ra lecsokkent (fii: kezelés elott 6,61, kezelés utan 4,33; fenyo: kezelés elott 4,71, kezelés
utan 3,56; diofa: kezelés eldtt 5,97, kezelés utan 3,77). A karbonsavak koncentracidja-
nak véltozasa viszont éppen forditva tortént. A diofa és a fenyOnyesedék esetén a keze-
1és hatasara nétt meg a szerves sav koncentracidja (26,83-52,32 g kg™), ami kezelés
el6tt eléggé alacsony értéki volt (0,57-0,45 g kg™). A fii hokezelése soran a hangyasav

¢s a citromsav koncentracidja lecsokkent, mig a tejsav éppen a kezelés hatasara jelent
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meg. A hangyasav volt az egyetlen karbonsav, melyik mind a kezeletlen, mind a kezelt
mintakban eléfordult. A karbonsavak stabilitasat is vizsgaltam a hokezelt mintdk esetén
nyesedék-talaj keverékben. Négy hét utan a fenyd kivételével a kiillonb6zd savak kon-
centracioja 0,1 g kg™' érték ald csokkent, mig a fenyd esetén a tejsav és az ecetsav kon-
centracioja 0,2 g kg feletti érteken maradt. A 7. hét utin minden sav koncentracioja
0,1 gkg' érték ala esett le.

Osszefoglalva a hdrom novény hékezelt és kezeletlen formdinak anyagatalakulési
folyamatait, megallapitottam, hogy a hokezelésnek elsdsorban a szénforgalomban van
jelentds szerepe (14. tablazat). Itt a hokezelt mintdknal minden esetben magasabb lesz a
biomassza szén, a vizoldhato szén és a respiracid nagysaga. Kiindulasi allapotban a két
fa esetében joval magasabb volt a C/N arany, mint a flinél, de ez a széntdbblet a kiilon-
boz6 szénformak esetében nem jelent meg. Ez azt latszik igazolni, hogy lényeges szere-
pe van a nitrogénnek, amit fak komposztalasa esetén célszert kipotolni.

14. tdblazat. A szén- és nitrogénvegyiiletek mennyiségi valtozasanak és

a csirazasi index alakuldsanak 6sszefoglalo tablazata

Fii Fil Feny6 Fenvé Dié Dié
Paraméterek kezelet- kezelet- y kezelet-
kezelt kezelt kezelt
len len len

Biomassza C

1 6579-737 2407-595 325-216 1947-154 496-250 2033-250
(mg kg™ sz.a.)

Vizoldhato C

R 657-520 4525-972 407-503 3101-754 671-635 1837-742
(mg kg™ sz.a.)

Respiracioé

-1 3244-795 2591-1773 765-355 1559-346 1093-464 2243-377
(mg kg™ sz.a.)

Biomassza N

_1 965-113 166-110 57-63 72-39 98-61 97-58
(mg kg™ sz.a.)

Vizoldhato N 1170 505 | 231121 12-42 20-53 28-43 17-44
(mg kg™ sz.a.)

MO 58,3-266,8 | 5,941 5229 | 4362 3.9-24 3,6-5.4
(mg kg™ sz.a.)

+

NHy -Nl 77,3-5.8 5,0-10,0 0,0-4,6 0,2-4,3 0,0-4,9 0,0-4.4
(mg kg™ sz.a.)

Csirazasi 120-92 0-111 114-122 0-111 38-121 0-133
index %

A szervetlen nitrogénformak esetében a két fa szinte azonos méddon viselkedett,
minimadlis volt az eltérés a kezelt és kezeletlen forméak kozott. A fii esetében a kezelés
negativ hatdssal volt a nitratkoncentracié alakulasara. Ammonia vonatkozasaban mind-
harom minta hasonldan viselkedett mint a kontroll talaj, fliggetleniil a kezelésektol.

A biomassza nitrogén, vizoldhato nitrogén és a mineralizalt nitrogén esetében a

kezelés negativ hatassal volt. A két faminta hasonléan viselkedett, szinte azonos ten-
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denciat mutattak mindharom nitrogénforma tekintetében. A keletkezett termékek kon-
centracidja is kozel azonos volt. A fii eredendden magasabb kiindulasi nitrogéntartalma
A csirazéasi index mérése alapjan megallapithatom, hogy a hodkezelés hatasara
olyan vegyliletek keletkeztek a novényi mintdkban, melyek jelentds csirdzasgatlassal
rendelkeznek (pl. karbonsavak). Ezek a vegyiiletek a talajban viszonylag gyorsan le-
bomlottak és a kisérlet végére mar a kezeléstdl fiiggetleniil kozel azonos hatést valtottak
ki.
4.3. Kész komposztok anyagatalakulasi folyamatainak nyomon kovetése

Az almos tragya kezelése soran arra toreksziink, hogy a kiindulasi anyagok ne legyenek
felismerhetok a késztermékben. A komposztalas soran is hasonlo elvet kovetiink, mivel
az Osszekevert anyag a folyamat sordn kiillonboz6 4talakulasi fazisokon megy keresztiil,
¢s a folyamat végére foldszaguva valik, sotétbarna szinti lesz, stb.

A komposzt — vagyis a végtermék — fizikai, kémiai tulajdonsdga nem fiiggetlen a
kiinduléasi anyagkeverékek osszetételétol. Ez abbdl kovetkezik, hogy a mikrobdk fajva-
lasztéka igen széles. Ha szénhidrat felesleg van, a mikroorganizmusok energiaforrashoz
jutnak, természetesen, ha az egyéb tapanyagok (N, P, stb.) rendelkezésre allnak. A mik-
robaszam novekedés addig tart, mig a nitrogénszolgaltaté képesség engedi. Forditva is
igaz, hidba magas a nitrogéntartalom, de ha a szénforrds sziikos, akkor a széntartalom
fogja beszabalyozni a folyamat sebességét. Itt is érvényes a minimum térvény. A mak-
ro- és mikroelemeknek nincs lényeges hatdsa — bizonyos hataron beliil — a folyamatok
lejatszodasaban. Ritkan fordul el6 olyan eset, hogy az alkali és alkali foldfémek mini-
mumba keriilése folyamatszabalyozasi szerepet toltenek be. A folyamatszabalyozasban
inkabb a szénforméknak és a nitrogénformaknak van szerepe. Az 6sszes szén kiilonb6zo
alkotokbol (cukrok, szerves savak, vizoldhato szén, celluldz, hemicelluldz, lignin, fehér-
je, zsir stb.) allhat 6ssze a komposztoknal.

A komposzt 6sszetételébdl sokszor mar kovetkeztetni lehet arra, hogy még nem
stabil anyag, vagyis maradtak benne olyan alkotorészek, amelyek felhasznalhatok — ha a
kiils6 koriilmények engedik — a mikrobak szdmara. Ilyen a vizoldhatd szén frakcid, zsir,
fehérje alkotorész, sot a celluloz, hemicelluloz egy része is.

A kész komposzt kazalba rakva is atalakul, fejlédik. Ha talajba keverjiik, ott az
aerob ¢és anaerob feltételek valtogatjdk egymast, vagyis tovabbi atalakuldsa a talaj

redoxpotencidljanak a fliggvénye. Ha a foldnedves komposztot talajba keverjiik, a talaj
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porusviszonyai hatdrozzdk meg az atalakuldas mértékét. Ha a talaj nedvességtartalma
kisebb, a levegd részben, vagy teljes mértékben rendelkezésre all. Vizzel torténd telités
utan a levegd kiszorul, a nagy pdrusokat viz foglalja el, a kis porusok CO;-dal telitod-
nek. A komposzttal bevitt szerves anyag felhasznélja az O,-t, amit a redoxpotencial
csokkenése jelez.

A talajban a nedvességi allapottol, pérusviszonyoktdl, valamint a mikrobak sza-
mara hozzaférhetd szerves anyagok oxigén igényétdl fiiggden aerob vagy anaerob fo-
lyamatok jatszédnak le. Ha ezek a folyamatok eltolodnak anaerob iranyba, a mikrobidlis
lebontés gatolt a feldasuld intermedier vegyiiletek miatt (karbonsavak, ammonia, stb.),
akkor mobilis, éretlen szerves anyag keriilhet a komposzt altal a talajba. Ennek
csirazasgatld hatdsa is lehet. A kész komposzt nitrogénformai a tarolds soran, vagy ta-
lajba jutva nem jatszanak lényeges szerepet az atalakuldsban. (A nitrogénnek a kom-
posztalodas soran volt dontd szerepe.) Altalaban a kész komposztban 0,5-5% Osszes
nitrogén talalhatdo (KOCSIS, 2005), amit a mikrobdk jol hasznositanak. Ennek egyik
péld4ja a pentozan hatas, vagyis a kultirnévénynél nitrogénhidny léphet fel, mivel a
mikroszervezetek gyorsabban és hatékonyabban hasznaljdk fel a meglévd kevés nitro-
gént. A nitrogént lehet pdtolni szervetlen sokkal, pl. miitragyaval. A kész komposztban
1év6 nitrogénformak inkabb az atalakulasi folyamat indikatorai, semmint szabalyozdja.

Ha a komposztaland6é anyagkeverékben beallitjuk az optimdlis C/N aranyt, ami

15-33:1, végig kozel allando érték marad. Ez nem jelenti azt, hogy nincs 1ényeges val-
tozas az NH; -N és NO; -N mennyiségében.

A komposztalas soran lejatszodo atalakulasi folyamatoknak nagyon jo paramétere
az NH;, -N és az NO;-N mennyiségi valtozasanak a vizsgalata, ami ugyantgy alkalmas

a komposzt tarolasa, talajba keverése utani atalakuldsok nyomon kovetésére is. A taro-
las és a talajba keverés soran bekovetkezd anyagétalakuldsi folyamatok a szén és a nit-
rogén esetében is a mobilizalhatd hanyad valtozasan keresztiil kovethetok nyomon.

A szén mobilizalhatd képességét a respiracidos mérésekkel (O, felhasznalas, vagy
CO; fejlodés), tovabba a metan képzddésével kovethetjilk nyomon. Ezek a kismoleku-
lak a bonyolultabb 6sszetételli makromolekuldk mineralizacios folyamatai soran beko-
vetkez6 kondenzacids és aromatizacids folyamatok koztitermékei. (CO, szarmazhat

CaCOs-bdl is, ha savanyu talajban jatszodnak le a folyamatok.)
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Hogyan valtozik a kiilonb6zé komposztok szén- és nitrogénforgalma aerob és
anaerob feltételek kozott a talajban? Ennek megvalaszolasara végeztem a kovetkezd

fejezetben talalhato vizsgalatokat.

4.3.1. Kiilonboz6 osszetételit komposztok anyagatalakulasi folyamatai aerob és

anaerob feltételek kozott

Héromféle, 6sszes nitrogéntartalomban eltérd (4: 1,1%, B: 1,6% és C: 2,7%), 0sszes
szén mennyiségében kozel azonos (4: 30,4%, B: 30,3% és C: 31,9%) osszetételli kom-
posztot valasztottam vizsgalati alapanyagként. Nedvességtartalomban is volt eltérés, de
a komposzt-talajkeverék nedvességtartalma mar kozel azonos volt (22-24%). A kom-
posztokat istallotragyak €s novényi maradvanyok kombindcidjaval allitottdk eld. A zo-
mité anyagként felhasznalt novényi maradvanyoknal eltérd a nedvszivo képesség. Ezt a
tulajdonsagot a késztermékek is részben hordozzék. Igy foldnedves allapotd komposzt-
nal is megmaradnak a viztarté-képesség kiilonbségei. A komposzt anyagatalakulasi fo-
lyamatait nem befolyasolja, mivel a levegdtartalom a komposzthalomban biztositott. A
komposztokban 1évé mobilis alkotdk atalakuldsat célszeri ugy mérni, hogy a terméket
talajhoz keverjiik. Erre a homok a legalkalmasabb, mivel szervesanyag-tartalma kicsi. A
homoktalajon 6nmagéban is elvégezhetok azon vizsgalatok, amelyek a komposzttal

kevert homokban. A tiszta homok eredményei egy 6sszehasonlitd alapot jelentenek.
4.3.1.1. Szénforgalom a talaj-komposzt keverékekben

A komposzt érettségének jo mutatdja a respiraciod, vagyis az egységnyi szerves anyagra,
vagy szarazanyagra vonatkoztatott O, fogyas, illetve CO; keletkezés. Kozismert, hogy a
CO; keletkezését Iényegesen befolydsolja a homérséklet €s a nedvességtartalom, vala-
mint a szerves anyag mindsége. Ha a kiilso tényezOk azonos szintjét biztositjuk (hdmér-
séklet és nedvességtartalom) akkor 6sszehasonlithatdk a kiilonb6z6 komposztok respi-
racios értékei.

A héarom komposzt esetében a hetenkénti CO,-C, €s CH4-C képzddésen keresztiil
vizsgaltam a termékek stabilitasat. A hetenkénti CO,-C és CH4-C fejlodési kinetikajat
aerob koriilmények kozott a 36. és a 37. dbran mutatom be.

A mérések szerint a CO,-C koncentracioja a kezdeti kisebb ingadozasok utan elér
egy adott értéket (400 mg kg™), ami a késbbiekben csak kismértékben valtozik. Mar a
kiindulasi 6sszetétel alapjan varni lehetett, hogy az A jelti komposzt lesz a legstabilabb,

ugyanis ez tartalmazta a legkevesebb tragyat, viszont a legtobb viszonylag stabil és las-
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sabban bomlé fanyesedéket. A B jelli komposzt tlinik a respirdcid alapjan legkevésbé
stabilnak, mivel itt a 6. héttdl szinte folyamatos a CO,-C keletkezése, ami a nagyobb
mennyiségli kiindulasi élelmiszeripari hulladékra vezethet6 vissza. A CHy4-C keletkezé-
se Osszhangban van az aerob viszonyokkal, ami azt jelenti, hogy gyakorlatilag nincs
termelés. A C jelll komposztnal az elsd harom hétben volt egy kisebb mértékli metan-
képzddés, ami a magasabb kiinduldsi tragya Osszetétellel fiuigghet Ossze. Ha a
hoégorbéket is megvizsgaljuk, akkor ennél a komposztnal volt a leghosszabb ideig tarto
65 °C felett tarté hdmérséklet. A még nem érett komposztok esetében eldfordulhat, hogy
a lebontd folyamat, ill. a mikrobdk 1égzési sebessége nagyobb, mint az O, diffuzidé,

ezaltal mikroanaerob kornyezet alakul ki és igy CHy keletkezése lehetséges. Ezt ta-

masztja ald a késobbiekben targyalando NH;-N keletkezése is, ami a fellépd

ammonifikacié kovetkezménye.
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36. abra. A CO,-C keletkezése aerob koriilmények kozott hetenkénti bontasban
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37. dbra. A CH4-C keletkezése aerob koriilmények kozott hetenkénti bontasban
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A 38. abran a kumulalt gazfejlddési adatokat mutatom a CO,-C vonatkozéasaban.
Az 0sszegzd gorbék iranytangense anyagra jellemzd mutatoként értelmezhetd a CO,-C
esetében. Osszhangban az irodalmi adatokkal, elsérend(i reakciét mutat. A CH4-C ke-
letkezés esetében ennek a gérbének nincs jelentésége, mivel 1ényegében nincs gazfejlo-

dés, kivéve a C jelli komposzt elso 3 hetét.
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38. abra. A CO,-C keletkezése aerob koriilmények ko6zott
Anaerob feltételek mellett ettél lényegesen eltérd eredményeket mutatnak a

gazvolumetrikus mérések (39. s 40. abra).
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39. dbra. A CO,-C keletkezése anaerob koriilmények kozott
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40. abra. A CH4-C keletkezése anaerob koriilmények kozott

A CO,-C fejlodés a vizsgalt idoszak kezdetén nagyobb mindhdrom komposzt ese-
tében, majd a 6. hét utan kozel azonos szintre all be. A gorbék lefutasa teljesen azonos,
csak a gdzképzddés nagysagaban van eltérés, ami arra utal, hogy azonos folyamatok
jatszddnak le, ami erjedésre utal. Az erjedési folyamatok soran is képzddik CO,, amit
igazolni latszik a C jelli komposzt magasabb, kevésbé stabil kiindulési tragyadsszetéte-
le, ami a folyamat kezdete sordn magasabb gazképzddést eredményez. Miutan e labili-
sabb vegyliletek mennyisége lecsokkent, 1ényegében megszint a CO, képzddése. A
CO; képzddés dinamikaja 6sszhangban van a metanképzddéssel. Azokban a hetekben,
ahol a széndioxid koncentracidja magasabb értéket mutatott, a metan koncentracio le-
csokkent és forditva is igaz.

CH4-C keletkezése a mérésido kozEpso intervallumaban éri el a maximumot (6-7.
hét), majd ezutan lecsokken. Ez arra utal, hogy a kevésbé stabil vegyiiletek mennyisége
lecsokkent és a tovabbi lebontési, ill. atalakulasi folyamatok lelassultak. Ezért arra ke-
restem a valaszt, hogy mi befolyésolja a gazfejlddés kinetikdjanak alakulasat. A mobili-
zalhat6 széntartalom csokkenése, vagy az O, ellatds volumene?

A vizoldhato szerves szén vizsgalati értékeit a 41. és a 42. abran mutatom be.

A mérések szerint a kezdeti magas vizoldhato szerves szén (TOC) koncentracio
lecsokken. Aerob koriilmények kozott a B és C jelli komposztok esetében a 7. hét utdn a
koncentraci6 mar alig valtozik. Ez teljesen 0sszhangban van mind a CO,-C, mind a
CH4-C keletkezésével. Ezeknek az eredményeknek alapjan is megallapithato, hogy a C
¢s B jeli komposztok stabilitasa kisebb, mint az 4 jeliié. A vizoldhaté C és CO,-C ko-
z6tt anaerob koriilmények kozott latszik nagyobb kapcsolat. A TOC novekedését altala-

ban CO,, vagy CHy keletkezése koveti, rendszerint egy hét eltolodassal. Ez azt bizonyit-
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ja, hogy a kezdeti id6szak magas vizoldhato szerves széntartalma meghatarozo a mikro-
bak élettevékenységében. Ha 6sszehasonlitjuk az aerob és anaerob koriilmények kozotti
lebontasi folyamatokat a TOC koncentracid vonatkozasaban, egyértelmiien kitlinik az
oxidativ allapotban torténd gyorsabb lebomlasi folyamat, amit a kisebb szerves széntar-

talom is bizonyit.
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41. dbra. TOC keletkezése aerob koriilmények kozott
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42. dbra. TOC keletkezése anaerob koriilmények kozott
4.3.1.2. Nitrogénforgalom a talaj-komposzt keverékekben

A komposztban levd asvanyi nitrogénformék, az NH,-N és NO;-N a mineralizacio
termékei €s a humifikacié kiindulasi anyagai. Ha feldusulnak, akkor vagy a szerves
anyag lebomlésa kertil elotérbe, vagy az 0j szerves anyag képzddése még nem indult be.
Tehat az asvanyi nitrogénvegyiiletek, NH, -N és NO;-N koztes termékek. Altalanos

tapasztalat, ha kicsi a C/N ardny, akkor a nitrogén megkotodés gyenge. A nitrogénfor-

mak egymasba torténd atalakulasara hatassal van a kézeg pH-ja. Lugos pH-4n nagyobb
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az NH3-N formaban torténd gazveszteség. Az NO;-N levegobtlen koriilmények kozott
denitrifikaldodik.
A vizsgalt komposztok NH; -N és NO;-N adatait elemezve megallapithat6 (43.,

44., 45., 46. abrak), hogy a legkisebb C/N aranyu komposzt-talaj keverékben
(C:C/N=11,8) a legnagyobb a szervetlen nitrogén mennyisége. A magas TOC értéknél

az NH,-N tartalom is magasabb. Az NO;-N tartalom faziseltolodassal, altalidban egy
hét késéssel koveti az NH, -N véltozasait. Ahol magas a NH -N koncentracid ott élta-
laban alacsony az NO;-N ellatottsag, ami 6sszhangban van a denitrifikacio, nitrifikacio
¢s ammonifik4cio folyamataival.

Aerob koriilmények kozott az NH, -N koncentracidja mar a vizsgalt idészak elsd
felében alacsony szintre all be, vagyis a NO;-N atalakulds biztositva van. A C jeli

komposzt esetében az NH, -N és NO; -N mennyiségének a valtozasa egymashoz viszo-
nyitva ellentétes iranyt, de koncentracidjukban egy nagysagrendnyi kiilonbség van az
NO;-N javara. Ezek az adatok is azt mutatjak, hogy ez a komposzt még nem stabiliza-

lodott, ami 6sszhangban van a korabban vizsgalt egyéb paraméterekkel is. Kisebb mér-

tékli valtozas megfigyelheté még a B jelli komposztban is, de az szinte elhanyagolhato.
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45. gbra. Az NH, -N koncentraciojanak valtozasa anaerob koriilmények kozott
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46. abra. Az NO; -N koncentraciojanak valtozasa anaerob koriilmények kozott
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Anaerob viszonyok kozott az sszefliggések mar nem annyira egyértelmiek. Itt is

megfigyelheté az ammonia- és a nitratprodukcio osszefliggése, de nem valik el annyira
szabalyszerlien az NH, -N termel6dés és azNO;-N csokkenés kapcsolata, illetve fordi-

tottja. A nitratkoncentracio valtozasa a CO, termelddéssel ellentétes. Ez a megallapitas
elsdsorban a C jelli komposztra igaz, ami anaerob viszonyok kozott is eltéroen viselke-

dik a tobbi komposzthoz viszonyitva, igazolva a kisebb stabilitasat.
4.3.1.3. Kémhatads és sotartalom vdltozdsa a talaj-komposzt keverékekben

A vizsgalt komposztok alapallapotban kissé lugos kémhatdsuak voltak, amit a hozzéke-
vert talaj csak kis mértékben csokkentett. Aerob koriilmények kozott a kisérleti idoszak

elsd felében volt kisebb novekedés az A és C jeli komposztok esetében, ami a

megndvekedett NH, -N koncentracidval hozhatd dsszefiiggésbe (47. abra). A 6. hétt6l

kezdett ndvekedni az NO;-N mennyisége, ami levitte a pH-t. A kismolekul4ju szerves

savak koncentracidjat sem aerob, sem anaerob koriilmények kozott nem tudtam kimér-
ni, igy azok hatasa nem johetett szoba. A kisérlet végére altaldban néhany tizedes nove-
kedés volt tapasztalhato.

Az aerob feltételek alatt a kisérlet elsd felében a B és C jelti komposztok kémhata-
sa 0,5-1,1 egységgel nagyobb, mint az anaerob koriilmények kozott 1évoke, majd a 6.
héttdl kozel allando szintre allt be, és kozel azonos volt a kiindulasi értékkel. Anaerob
koriilmények kozott nem tortént lényeges pH valtozas az egész kisérlet alatt, a végén
minimalis cs6kkenés volt tapasztalhatd. Ez a savas karakteri atmeneti termékekre ve-
zethetd vissza, amelyek aerob koriilmények kozott viszonylag gyorsan lebomlanak (48.

abra). Ezt részben alatamasztja az EC mérése is.

—o— Talaj —a—A B C

47. édbra. A pH értékének valtozasa aerob koriilmények kozott
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48. dbra. A pH értékének valtozdsa anaerob koriilmények kozott

rom

A sotartalom esetében az anaerob feltételek kozott 1évé komposztoknal magasab-

bak az értékek (49., 50. &brak).
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49. ébra. EC értékének valtozéasa aerob koriilmények kozott
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50. abra. EC értékének valtozasa anaerob koriilmények kozott

86



A sotartalom valtozdsanak a dinamikdja azonos mindkét mdédon kezelt termék
esetében. Feltételezésem szerint anaerob koriilmények kozott a mineralizacios folyama-
tok lassabban jatszodnak le, ami nagyobb mennyiségii ionos jellegli intermedier vegyii-
let keletkezését eredményezi, ami megnoveli a vezetoképességet.

Osszefoglalva a haromféle komposzt aerob és anaerob koriilmények kozott vég-
zett vizsgalati eredményeit (15. tdblazat), megallapitottam, hogy az elvileg kész, forga-
lomba keriilé komposztok még nem tekinthetdk stabilnak és érettnek. A kiindulasi alap-
anyagok jelentdsen befolyasoljak az érettséget. Ennek értékét csak tovabbi vizsgalatok-
kal lehet kimérni.

15. tablazat. A kémiai paraméterek valtozasainak 6sszehasonlitasa a kiillonb6zo

komposztok aerob és anaerob folyamataiban

Mutaték Talaj A B C

>CO,-C aerob 0-629 0-4177 0-4774 0-3730
mgkg' sz.a. anaerob 0-534 0-1410 0-1466 0-1491
> CH4-C aerob 0-0,051 0-0,042 0-0,057 0-5,2
mgkg' sz.a. anaerob 0-0,007 0-190 0-328 0-953
TOC aerob 71-28 279-117 639-231 1776-377
mg kg'1 Sz.a. anaerob 71-38 279-160 639-359 1776-988
NH; -N aerob 1-0,4 3-3 4-1,5 9-2,1
mg kg'l sz.a. Aanaerob 1-7 3-7 4-10 9-330
NO;-N aerob 20-35 70-4,8 276-25 254-17
mg kg sz. a. anaerob 20-62 70-4 276-100 54-214

H aerob 6,0-5,8 6,9-7,5 7,0-7,9 7,6-7,6
P anaerob 6,0-5.9 6.9-6,7 7,0-7,0 7.6-7,5
EC mS m’ aerob 6,0-13.7 29,0-19,7 41,0-50,0 55,0-95,4

anaerob 6,0-13,2 29,0-36,4 41,0-68,2 55,0-150,5

Aerob koriilmények kozott az 4 és C jelli komposztoknal szinte az egész kisérlet

alatt azonos volt a CO, képzddése, ami intenziv bomlasi folyamatokra utal. A B jeli
komposzt esetében a 6. héttél még enyhe ndvekedés is volt tapasztalhato.

Ezt tdmasztjak ald az anaerob koriilmények kozotti respiracios eredmények is. A
ciklus els¢ felében még csokkend intenzitdsi gazképzddés volt mérhetd, ami a 12. hét
végére mar minimalissd valik. Mindkét kortilmények kozott mért respiracid Osszes
mennyiségében nincs nagy eltérés a kiilonb6zé komposztok kozott, csak az iddbeli in-
tenzitas volumenében.

A metanképzddéEs ratajaban mar jelentdsebb az eltérés, de alapvetden a CO,-vel
ellentétes iranyd. Aerob koriilmények kozott a C jeli komposzt teljesen eltér a masik

kett6tol. Itt az elsd két hétben kis mértékii CHy képzddés tortént, majd ledllt az egész
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folyamat és mar hasonldéan viselkedett, mint a masik kettd. Gyakorlatilag nem tortént
valtozas.

Anaerob viszonyok mellett a C jelli komposzt az els6 6 hétben nagysagrenddel
nagyobb CH4 produkciot mutatott a masik kettéhoéz viszonyitva. Az 4 és B jelii kom-
posztokndl a metantermelés joval kisebb mértékben akkor indult be, miutan az C jeld
befejezte a gaztermelését. Ez az 6ssz mennyiségben is megnyilvanul.

A vizoldhaté szerves szén (TOC) keletkezésének alakuldsa mind aerob, mind ana-
erob korliilmények kozott hasonld lefutast, csak a mennyiségekben van kiilonbség az

aerob javara. Természetesen a komposztok kozott itt is van eltérés.
Az NH; -N termel8dés minimélis, kivéve a C jelli komposztot. A masik két tipus-

nal hasonlo a keletkezés ratdja, természetesen anaerob koriilmények kozott az ammonia

mennyisége tobb. C komposzt esetében aerob koriilmények kozott is keletkezik NH, -N

az elsd 6 hétben, majd utana leéll, mig anaerob viszonyok mellett a 2-4 hét kozott van
egy nagyobb mértékli produkcid, majd mintha ez a folyamat gatlodna és a 10. héten
hasonlé intenzitassal ismét beindulna.

Az NO;-N keletkezése ellentétes az ammonidval. Aerob koriilmények kozott a B

¢s C jelii komposzt nagysagrenddel nagyobb mennyiséget produkal, mint az 4 jeld, és a
C termelése periodikus. Anaerob koriilmények kozott a nitratprodukcid lecsokken, de a
C jelii esetében itt is van szamottevo termelés.

A pH esetében aerob viszonyok mellett kismértékli novekedés, mig anaerob ko-
riilmények kozott minimalis csokkenés volt tapasztalhato.

A vezetdképesség valtozasa hasonlé mindkét eljarasban, csak anaerob viszonyok
mellett nagyobb mértékd.

A vizsgélatok alapjan egyértelmiien az A tipusti komposzt tiinik a legstabilabbnak,
mig a respiracid alapjan a B latszott a legkevésbé stabilnak. Viszont, ha az 6sszes vizs-
gélati paraméter alapjan kell donteniink a C tipusu lesz a leginstabilabb. Ez 6sszefiig-
gésben lehet a magas kiindulasi tragyatartalmaval, ami a stabilizacios folyamatokat el-

nyujtotta.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. Az aktiv levegoztetett és a prizmas komposztalasi eljarasok osszehasonlitasa

A komposztalas jellegébol adodoan aerob folyamat, amit a technoldgia soran biztositani
kell. Az aktiv levegdztetett eljarasnal (Yamagata komposzt) e feltétel a levegd befuivata-
saval jobban megvalosithatd, mint a prizma periodikus atforgatasaval. Ebbdl adodoan a
prizmas eljarasnal (Shimoduma komposzt) szemiaerob feltételek alakulhatnak ki, ami
az anyagatalakulasi folyamatokat jelentdsen modosithatja. Az aerob folyamatok sebes-
sége joval nagyabb, mint a szemiaeroboké. Ezt jol tiikkr6zi a kétféle technoldgia kom-
posztalasi ideje. A vizsgalt komposztok eldallitasa iparszertien, kiillonb6z6 tizemekben
torténik, ahol a f6 cél a minél gyorsabban és olcsébban kereskedelmi forgalomba hozha-
to komposzt gyartdsa bevalt technoldgidk alapjan. Az eredményekbdl egyértelmiien
kittinik, hogy az aktiv levegdztetett eljards soran a komposztalasi id6 jelentdsen lerovi-
diilt a prizmas technologidhoz képest. Az el6zd esetben kettd, mig az utobbinal négy
honapig tartott a folyamat.

A komposztalasi folyamat vizsgalatdnak egyik legaltalanosabb paramétere a szén-
forgalom vizsgalata, ezen belill is a respirdcio, a keletkezett CO, mérése. Ennek nyo-
mon kovetése felvilagositast ad a biologiai folyamatok intenzitasarol. Az aktiv levegdz-
tetett eljarasnal kezdetben els6 rendi reakciod tipusnak adddik ez az érték, majd a folya-
mat el0rehaladtaval atmegy egy telitési gorbébe, ami a folyamat befejezésére utal. Eb-
bol egyértelmiien kovetkezik, hogy ennél az eljarasnal egész id6 alatt az aerob jelleg
dominalt.

A prizmds komposztalasnal ez a linearitds csak szakaszosan figyelhetd meg, ami
szorosan Osszefligg a keveréssel. A keverések utan beindul a CO, termelddés, majd
ahogy a folyamat dtmegy anaerob iranyba, ugy csokken az érték. A gorbe lefutasabol
latszik, hogy a technoldgia soran nem vartak meg, hogy hosszabb anaerob fazisok jojje-
nek létre, mert idoben atforgattak a prizmat. Ennél az eljarasnél a ciklus utols6 napjai-
ban is még novekedés volt tapasztalhatd, ami arra utal, hogy az anyagatalakulasi folya-
matok nem fejezddtek be.

A respiraciés eredmények alapjan nagy valdsziniiséggel eldonthetd, hogy az adott
komposzt milyen technoldgiaval késziilt.

Ezt a megallapitast alatimasztja a respiracio €s a széntartalom egyiittes vizsgalata.
Az aerob viszonyok kozott lezajlo reakcid esetében a két gorbe szinte egyiitt halad, ami

arra utal, hogy a szénveszteség jelentds része a respiracio kovetkeztében 1ép fel. Ezzel
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szemben a prizmas komposztalasnal ismét el6térbe keriil a szemiaerob jelleg. Itt a respi-
racid szakaszos, ezzel szemben a széntartalom csokkenése szinte linearis. Ez azzal fiigg
0ssze, hogy itt a 1égzésen kiviil mas 1ényeges folyamat is szerepet jatszik a C csokkené-
sében. Anaerob koriilmények kozott jelentds karbonsavtermelddés figyelheté meg, ami
aerob viszonyok mellett viszonylag gyorsan le is bomlik. Ezt bizonyitja az alacsonyabb
pH is, 6sszehasonlitva az aktiv levegdztetett eljarassal.

Az elébbi megallapitasokkal 6sszhangban van a kétféle komposzt érettségi faktora
is (SENESI, 1989), amit a végsd ¢s a kezdeti C/N arany hanyadosaként hataroztam
meg: Yamagata komposztnal 0,73, Shimoduma komposztnal 0,53. A C/N ardny csok-
kenése a kétféle eljarasnal kozel azonos mddon valtozott. A kezdeti kiillonbség az aktiv
levegdztetett komposztalasi technologidban (Yamagata) végig megmaradt (70 nap), ami
azonos anyagatalakuldsi folyamatokra utal. A prizmas eljards (Shimoduma) sordn vi-
szont a komposztalas ennyi id6 alatt nem fejezddott be, majd a tovabbi 50 nap alatt a
C/N arany fokozatosan csokkent ¢€s a folyamat végére elérte a Yamagata komposztét, de
ehhez 2-szer akkora iddre volt sziikség. E vizsgalatokbdl megallapithato, hogy a C/N
arany a folyamatok jellegére nem ad elegend6 informaciot.

A szénforgalom alapjan tett megallapitasaim 6sszhangban vannak a nitrogénfor-
galomban bekovetkezett valtozasokkal. Az aerob folyamatokra a nitrifikdcio, mig az
anaerobokra az ammonifikacio a jellemz6. Az aktiv levegdztetett eljarasnal az oxidativ
kortilmények hatdsara a kezdeti magas ammonia koncentracid gyorsan lecsokkent,
méghozza olyan mértékben, hogy higtragya hozzdadasaval potolni kellett a nitrogénhi-
anyt, de ezzel parhuzamosan a széntartalom is névekedett. Ez nem csak a nitrogénre
vonatkozott, hanem az intenziv exoterm biokémiai folyamatok kovetkeztében a rend-
szer felmelegedett, aminek kovetkeztében a parolgas és a levegdztetés hatdsara lecsok-
kent a nedvességtartalom az optimalis érték ald, ezért azt is ki kellett egésziteni. Ezt egy
1épésben oldottdk meg a higtragyaval. Természetesen, ezek utdn az ammoniakoncentra-
ci6 ismét nott, de a komposztalas végére jra lecsokkent. Ezzel szemben a nitrattartalom
fokozatosan novekedett és az utolsd 10 napban ugrasszeriien megnott. Ezek a valtoza-
sok is egyértelmiien az aerob jellegre utalnak.

Ha ugyanezeket a paramétereket megvizsgaljuk a prizmas komposztalasnal, az
ammonia ¢€s a nitrat kapcsolata egész mas jelleget 6lt. A szemiaerob jellegbdl adéddan

itt mind az ammonia, mind a nitrat koncentracidja a folyamat soran végig novekszik.
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A nitrogénformdk véltozasanak nyomon kovetése a kétféle komposztalasi eljaras

soran alatamasztjak a respiracios méréseknél tett megallapitasomat. Az NH, -N és az

NO; -N koncentracié valtozasainak egylittes vizsgalata alapjan nagy valdszinliséggel
meghatarozhaté a komposztalasi technoldgia, és az NO N hanyados értéke alapjan

3
kovetkeztethetiink a komposzt érettségére. Az aktiv levegoOztetett eljarasnal ez az érték
1-2 kortili, mig a prizmds komposztalasnal ez >1-2.

A pH, a vezetdképesség és a nedvességtartalom a komposztok mindségére, kivéve
az extrém eseteket, nem adnak szamottevo informaciot, mivel ezek értéke a kész kom-
posztoknal is korrigalhat6. A komposztalas folyamatara utalnak, de az eltérd technold-
gidkra mar nem adnak elegendd informécidt.

Ha a kész komposztokat érettségiik, stabilitdsuk alapjan akarjuk mindsiteni, véle-
ményem szerint a kémiai vizsgalatok nem elegenddek. Ezeket jol kiegészitik a bioldgiai
vizsgalatok. En is elvégeztem a csirdzdsi index (GI) meghatarozasat, ami alatimasztotta
eddigi megallapitdsaimat. Az aktiv levegoOztetett eljarasnal kapott Yamagata komposzt
csirdzasi indexe 47% volt a gyartds végén, mig a prizmds technologidval eldallitott
Shimoduma komposztnal ugyanez az érték csak 23% volt.

Mindkét komposzt kereskedelmi forgalomba keriilt, de mint lathatd, az érési fo-

lyamatok még egyik esetben sem fejezddtek be.
5.2. Szerves anyagok bioldgiai bontasanak gyorsitasa hokezeléssel

A z06ld novényi nyesedékek komposztilasa a nagy mennyiségben jelenlevo, kiilonb6zd
szerkezetli és molekulatomegii celluloz és lignin tartalom miatt sok esetben nagyon el-
huzodo. Eppen ezért ebben a kisérletben nem a fii, feny6 és did nyesedék komposztalasi
folyamatait vizsgaltam, hanem arra kerestem a valaszt, hogy magas homérsékleten
(207 °C) és nagy nyomason (1,7 MPa) ha eldkezeljiikk a mintakat, a talajba kozvetlentil
kijuttatva a kezelés hatdsara milyen humifikacios és mineralizacios folyamatok jatszod-
nak le. Elhagyhat6-e a komposztalas?

A vizsgalatokat hasonléan a komposztalasi technoldgiaknal alkalmazott szén- és
nitrogénforgalmi paraméterek vizsgalatdra épitettem, kiegészitve biomassza szén és
nitrogén, valamint vizoldhaté szerves szén (TOC) és nitrogén vizsgalatokkal.

A kezeletlen mintékat 6sszehasonlitva a dionak volt a legmagasabb a celluldz és a
lignin tartalma, mig a fiinél a celluldz, a fenydnél a lignin volt a legkisebb. A kezelés

hat4séara a nedvességtartalom és a celluloz minden esetben lecsokkent, mig a lignintarta-
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lom 6ssz tomegre vonatkoztatva nétt. Ezek az adott vegyiiletek szerkezetével és ebbdl
adodo hidrolizisiikkel fiiggnek ossze.

A szénformak valtozasainak vizsgalatanal a két fa esetében hasonld tendenciat
mutatott a biomassza szén, a vizoldhato szén és a respiracid. A kezelés hatasara a
vizoldhat6 szerves szén mennyisége megndtt, ami a hidrolizis alapjan varhato is volt. A
vizgdz hatdsara hidrolizalddo anyagok miatt 0j funkcids csoportok valnak szabadda,
ami a tovabbi bomlast megkonnyiti a talajban. A vizoldhatd szerves szén mennyisége
aranyos a respiracioval, amit a kisérlet igazolt is. Mindkét fa esetében a respiracio a 4., a
TOC koncentracidja a 7. héten valt azonossa a kezeletlen mintdkéval. A kontroll talaj
minden esetben kisebb értékeket mutatott. A biomassza szén esetében mindkét fandl 1
hét utan a kezelés hatdsara egy maximum érték adddott, ami a kovetkezd héten gyorsan
lecsokkent a kezeletlen minta szintjére, majd utdna a csokkenések mar azonos mdédon
torténtek. A biomassza szén koncentracidja, ami lényegében a mikrobak mennyiségére
utal, a fak esetében kozel azonos volt. Ez azt jelenti, hogy mind a fenyd, mind a di6 a
bioldgiai életre hasonlo hatdssal van. A kezelések hatdsara a mikrobak szdmara konnyen
felvehetd szénformak keletkeztek, ezaltal gyors szaporodasnak indultak, majd miutén e
szénformdk mennyisége és utanpotlasa lecsokkent, a mikrobidlis-C volumene is hason-
l6an valtozott.

A fii esetében mas volt a helyzet. A vizoldhato szerves szén mennyiségében itt is
érvényesiilt a kezelés hatdsa, de itt mar nem volt olyan egyértelmii az Gsszefiiggés a
TOC és a respiracio kozott. A respiracid vonatkozéasaban a kezelés hatdsa nem jelentke-
zett. Szinte azonos volt a kezelt és kezeletlen minta respiracidja — fokozatosan csokkent.
A biomassza szén esetében a kezeletlen minta indult egy magas értékrdl és szinte lined-
risan csokkent, mig a kezelés hatasara valosziniileg inhibitor jellegli vegyiiletek (alko-
hol, aldehid, furan- és fenol szarmazékok) is keletkeznek, melyek bomlésa utan indulhat
csak be a biomassza novekedése. A 2. hétre mar tul is szarnyalta a kezeletlen mintaét,
majd vele parhuzamosan csokkent. A mérésekbdl megallapithato, hogy a fii esetében
mért szénforméak mennyisége 2-3-szorosa a fakénak.

A szénformak vizsgalati eredményeibdl kitlinik, hogy a fii esetében nincs jelento-
sége a kezelésnek, mig a fak esetében érdemes ezt alkalmazni. A degradacids folyama-
tokat a fak esetében novelni lehet és kell is nitrogénpdtlassal (ezt a kisérlet masodik
része aldtdmasztja), ezaltal a C/N arany csokkenne.

A nitrogénformdak vizsgalatanal mar a kiindulési allapot alapjan eltérések voltak

varhatok a fii és a fak kozott, mivel a fii alapallapotban 5-6-szor tobb nitrogént tartal-

92



maz, mint a fak. Ammonia vonatkozasaban a fak esetében semmi valtozas nem tortént a
kezelés hatasara, sot a kontrollal azonos eredményt kaptam. Ezzel szemben a fiinél a
kezeletlen minta magasabb értékrdl indul, majd a 4. héttdl azonossa valt a kezeletlennel
¢s a kontrollal. A nitrat vizsgalata soran a kezelés hatasara a nitrifikacio gatlédott mind-
harom névényi mintanal, sét a faknal a kezeletlen mintdk is hasonldan viselkedtek. Va-
16szinti, hogy olyan inhibitor anyagok szabadulhattak fel, melyek a mineralizaciot gatol-
tak. A fi esetében a kezeletlen mintdndl a mineralizdcid beindult és jelentds
nitratprodukcio Iépett fel, ami a 4. héttol lassan csokkent.

A biomassza nitrogén tekintetében a kezelés negativ hatdssal volt mindhdrom
esetben, mig a vizoldhato szerves nitrogén esetében a fiinél gatlast valtott ki, mig a fak-
nal nem volt jelentds kiilonbség.

A nitrogénformék vizsgélata alapjan megallapithatom, hogy a fiiveknél nem cél-
szer( a hokezelést alkalmazni, mig a fak vonatkozasaban k6zombos. Az utobbiak eseté-
ben ez eredendden az alacsony nitrogén koncentracioval fiigghet dssze.

A kémiai vizsgélatok eredményeinek megerdsitésére elvégeztem a csirdzasi index
(GI) vizsgalatat is. A kezelések utan, mint ahogy az varhatd is volt, maximalis gatlast
tapasztaltam, viszont a kezelt mintdk mindhdrom esetben a 4. hétre mar talszarnyaltak,
mind a kontrollt, mind a kezeletlen mintat. A kisérlet végére minden esetben kozel azo-
nossa valtak az értékek, habar a kontroll mindentitt valamivel magasabb volt.
1és hatdsara mindharom mintanal csokkent a pH, ami 6sszefiigghet a keletkezett karbon-
savakkal. A diofa és a fenyd esetén a kezelés hatasara jelentds mértékii novekedés volt
tapasztalhaté a hangyasav ¢s ecetsav koncentracigjaban. A flinél a tejsav mennyisége
nott a kezelés utan. Ezek az értékek a kisérlet végére jelentds mértékben lecsokkentek.
A 7. héten mar csak a tejsav a fiinél és a fenydnél, illetve a diondl az ecetsav maradt
meg néhany mg-os mennyiségben. E mérések is azt igazoljak, hogy a lebontd folyama-
tok sordn minden esetben kell szdmolni karbonsavak keletkezésével.

Ha 6sszevetem a szén- €s nitrogénformak valtozasat a kezelt €s a nem kezelt min-
takban, akkor a szénforgalom alapjan véleményem szerint a fanyesedékek esetében a
komposztalas kivalthatd a hokezeléssel, a fii esetében nincs értelme, de sziikséges a nit-

rogénhianyt pétolni.
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5.3. Kiilonb6z6 dsszetételii komposztok anyagatalakulasi folyamatai aerob és

anaerob feltételek kozott

Vizsgalataimhoz haromféle azonos eljarassal, de kiillonb6z6 kiinduldsi anyagokbdl elo-
allitott komposztot hasznaltam fel. A komposztokat talajjal kevertem Ossze és aerob
valamint anaerob koriilmények kozott vizsgaltam a szén- és nitrogénforgalmukat. Az
aerob és anaerob Osszehasonlitas azért volt lényeges, mert a talajban folyamatosan sza-
radasi és nedvesedési ciklusok jatszodnak le és ennek kovetkeztében a komposzt kijutta-
tdsa utdn a rendszer aerob, szemiaerob és anaerob fazisba megy 4at, ami a redoxi viszo-
nyokban jelentds valtozasokat idézhet elo.

A szénforgalom vonatkozasaban vizsgaltam a CO,-C és a CH4-C keletkezését
aerob és anaerob koriilmények kozott. A respirdcid tekintetében aerob koriilmények
kozott elsd rendd, linedris gorbéket kaptam, ahol a gorbék meredeksége utalt a 1égzés
intenzitasara. Ez alapjan a fOleg tragyabdl €s élelmiszeripari hulladékbol késziilt kom-
poszt (B) adodik a legkevésbé érettnek. A tragyabdl €s fanyesedékbol késziilt komposzt
(O) vizsgalatanal a 2. héten volt egy kisebb mértékli metantermelés, ami a komposzt
éretlenségére utal, viszont ez a respirdcié mérésénél nem jelentkezett. Ezt leszdmitva az
irodalmi adatok alapjan vart eredmények adodtak: CO,-C képzddés nd, CH4-C termelés
nincs, vagy minimalis.

Anaerob koriilmények ko6zott mindharom komposztnal az els6 4 hétben volt kis-
mértékll széndioxid produkcid, ami a 6. héttdl leallt. A gorbék alakja hasonld, ami azo-
nos folyamatokra utal (erjedés), de a nagysagban eltérés van. Ez alapjan a C tipusu
komposztnal volt a legintenzivebb a folyamat, ami a kisebb érettségre utal. Ugyanezen
koriilmények kozott a metantermelés éppen forditottja volt a CO, képzddésnek, ami
szintén Osszhangban van az irodalmi adatokkal.

Ha 0sszehasonlitjuk az aerob és anaerob folyamatok sordn kapott gazvizsgalati
eredményeket, a tobb szerzd altal javasolt CO, mérés alapjan nem kapunk egyértelmii
Osszefiiggést a respirdcio €s az érettség kapcsolatara. E vizsgalat alapjan a B jelii kom-
poszt tlinik a legkevésbé érettnek, mig mind az aerob és anaerob CH4-C keletkezés és
anaerob CO, produkcid alapjan a C jelii. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy e pa-
raméterek onmagukban torténd vizsgalata nem elegendd a komposztok érettségének
megallapitasara, tobb mutatdé parhuzamos mérésére van sziikség.

Vizsgalataim szerint a vizoldhato szerves széntartalom (TOC), ami a konnyen

mobilizalhatd szén frakcio, Osszefliggésben van a l1égzéssel, ezéltal pedig a komposzt
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crer

ban van a gazfejlédésekkel, mind a széndioxid, mind a metan tekintetében. A TOC
mennyiségi valtozasdnak a sebessége igazolja az aerob folyamatok gyorsabb reakcidjat
is.

A hérom kiilonb6z6 komposzt szénformainak vizsgalati eredménye alapjan egyér-
telmi a kiilonbség a komposztok érettségében. Ezt aldtdmasztjak a respiracios vizsgala-
tok mind aerob és anaerob koriilmények kozott, ahol egyértelmiien lathato a C jeli
komposzt legkisebb érettsége. Az elvégzett mérések alapjan az deriil ki, hogy nincs
sziikség a respirdcios vizsgalatok elvégzésére, ezt kivalthatja a vizoldhato szerves szén-
tartalom (TOC) meghatarozasa.

A nitrogénformakban bekovetkezett valtozas teljesen Osszhangban van a C/N
arannyal. Aerob viszonyok kozott, ahol ez az érték a legkisebb (C komposzt: 11,8), ott a
legnagyobb a szervetlen nitrogén mennyiségének a valtozasa, ahol ez a hanyados nagy,
ott gyakorlatilag a folyamat soran alig torténik valtozas. Ez 6sszhangban van az érett-
séggel is. A nitrat koncentracié mérése alapjan a C/N ardnyt nagysdga alapjan rangso-
rolni lehet.

Anaerob koriilmények kozott mar nem ennyire egyértelmiiek az 6sszefiiggések. A

nagyobb C/N arannyal rendelkezé komposztok esetében nincs jelentds valtozas, szinte a

kontroll talajban nagyobb mértékii atalakulasok mennek végbe mind NH,-N, mind

NO; -N vonatkozasaban. A kisebb C/N aranyt C komposzt viszont eltér az eddigiektol.

Anaerob koriilmények kozott egymadst kovetve a nitrifikdcid és az ammonifikacio is
lejatszodik. Ez is e komposzt instabil természetére utal.

A nitrogénforgalomban bekovetkezett valtozasok nem mutatnak olyan egyértelmu
Osszefliggéseket, mint a szénforgalom esetén, de a komposztok eltérd stabilitasa itt is
lemérhetd.

A pH és a vezetoképesség valtozasanak a mérése az adott komposztok esetében
nem ad elegendd informécidt az eltérd mindségre. Mérésiik mégis sziikséges, mivel mar
tobbszor eléfordult, hogy a komposztkeverékek nedvességtartalméanak beéllitdsa magas
sotartalmu és lugos kémhatasu vizzel tortént.

Az aerob ¢és anaerob koriilmények kozott végzett szén- és nitrogén anyagforgalom
vizsgalatok alapjan egyértelmlien utalhatunk a komposztok érettségére, stabilitdsara,
kozvetve a mindségére, de sok esetben elegendd csak az Gsszes oldott szerves szén

vizsgalata.
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5.4. Uj tudomanyos eredmények

1. A prizmas komposztalasi technologiaval eldallitott szerves anyag gyengébb mindsé-
gl (kevésbé érett és stabil), mint az aktiv levegoztetett eljaras soran létrehozott.

2. Fanyesedék hulladékok esetében a hokezelés kivalthatja a komposztalas folyamatat.
Ez koltségmegtakaritast jelenthet. A fiiveknél e mddszer alkalmazasa nem vezetett
eredményre.

3. A komposzt mindsitésénél célszerli mindségi osztalyokba sorolni a készterméket,
mivel a kiinduldsi anyagok kiilonbségeit a feldolgozési technologia nem tudja kom-
penzalni.

4. Osszefiiggés mutathatd ki a vizoldhaté szerves széntartalom és a CO,-C kozott. En-

nek minél szorosabb korrelacioja jo mutatdja a komposztalas sikerének.

Az W;N paramétert célszerii alkalmazni a komposzt min6sitésénél. Ha ez az

NO; -N

érték kicsi (~2), akkor j6 mindségli a komposzt. Ha értéke nagy, akkor a komposzt

gyengébb mindségii, mivel a nitrifikécio feltételei hianyosan teljesiiltek.

) . - izoldhato C )
6. A C/N arany a mineraliz4cio potencialjara utal. A Vizohato arannyal jobban

mineralizalhatdo N

jellemezhetd a komposztalas kémiai feltétele.

7. A kis molekulatomegii karbonsavak mérésével osszehasonlithatok a komposztalasi
technologidk.

8. Mérések bizonyitjak, hogy a kiinduldsi anyag pH-ja befolyasolja a végtermék
nitrogéntartalmat. Minél alacsonyabb a pH, annal tobb nitrogén k6tddik meg NH, -N

formaban a részben humufikalédott szerves anyagon.
9. A vizsgalati eredmények szerint célszerli a komposztot a mineralizacid befejezése
utdn minél hamarabb kijuttatni, mivel az anyagatalakulasi folyamatok nem fejezdd-

tek be. A tarolas soran nitrogénveszteséggel kell szamolni.
5.5. Az eredmények gyakorlati hasznosithatésaga

Az onkormanyzatok, valamint azok a szennyviztisztitd telepek, amelyek komposztalas-
sal oldjak meg a szerves anyag mezdgazdasagi hasznositasat, a beruhazasokhoz palya-
zati pénzeket vesznek igénybe. A megvasarolt komposztalasi technoldgia sok esetben
kevéssé igazodik a hulladék szerves anyag tulajdonsagaihoz. A kisérletek azt bizonyit-

jék, hogy megfeleld hatékonysag akkor jon létre, ha a komposztalandd hulladék szerves
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anyaga és a technologia 0sszhangban van egymassal. A vizsgélatok arra hivjak fel a
figyelmet, hogy célszerli a technoldgiahoz kialakitani a hatékony szubsztrat keveréket.
A nagyobb nedvességtartalmu keverékek sikeresebben komposztalhatok aktiv levegdz-
tetéssel. Ha a szerves hulladék Osszetétele (fli-, fanyesedék arany) valtozo, a prizmas
komposztalast célszerli alkalmazni, mivel a komposztalas folyamataban menet kdzben
modositasokat lehet végrehajtani.

A keresztény kultirkorben kardcsony utdn nagy mennyiségt fenyd hulladék ke-
letkezik. Ennek feldolgozéasa tobbféle mddon torténhet. Egyik lehetséges eljaras lehet,
ha a felapritott feny6t nyomas alatt vizg6zzel kezeljiik az erre kialakitott berendezésben,
ami megfelel egy kozepes nyomdson térténd nedves oxidacios eljarasnak, amit a hulla-
dékkezelésben elterjedten alkalmaznak. Az igy keletkezett anyag kozvetleniil talajba
keverve gyorsabban bomlik, mint a kiindulési anyag. Kisebb nyomason és alacsonyabb
hémérsékleten végezve a kezelést, a folyamat soran kapott anyag rovidebb ido6 alatt el-
komposztalhato.

A komposztalasi technologidkndl az a cél, hogy minél rovidebb idd alatt, minél
jobb mindségii komposztokat allitsunk eld. Ebbdl addéddan a kiilonb6zo kiindulasi anya-
gokbdl €s eltérd technologidval késziilt komposztok mindsége nagyon heterogén, ezért
nagyon fontos szempont azok egységes mindsitése. A komposztok mindsitésénél rend-
szerint a szaraz ¢s szerves anyag tartalmat, C/N ardnyt €s a tdpanyag mennyiségét vesz-
szlik szamitdsba. A helyesebb megitélés megkovetelné a vizoldhatd szerves széntarta-
lom, a respiracié €s a csirdzasi index paraméterek meghatarozasat is. Méréseim szerint a

vizoldhat6 C
mineralizalhaté N

arannyal jobban jellemezhetd a komposztalas kémiai feltétele, mint

a C/N arannyal.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szerves hulladékok hasznositdsanak egyik legelterjedtebb eljardsa a komposztalas. A
vilagon tobbféle technoldgia keriilt kidolgozasra. A szerves anyag tulajdonsagaihoz
igazodva kell a médszereket megvalasztani, mivel a végtermék mindsége fiigg a kiindu-
lasi anyagkeveréktdl, az alkalmazott eljarasoktol és a kettd kolcsonhatasatol. A dolgo-
zatban a C-N formék véltozasain keresztiil hasonlitottam 6ssze két technologiat, mértem
harom komposzt talajbani reakcidit, valamint azt vizsgéltam, lehet-e helyettesiteni a

biodegradacidt fizikai beavatkozassal.

rrrrr

Magyarorszagon jelenleg két komposztalasi technoldgia a meghatarozo:

- prizmas ¢és

- aktiv levegdztetett komposztalas.

A két technologia kozotti kiilonbséggel, a komposztalas idejével, koltség alakula-
saval, helyigényével, beruhazas-igényével tobb munka is foglalkozik. Kevesebb a vizs-
galati eredmény a végtermék Osszehasonlitasdban. A kész komposztok mindségi kii-
16nbsége nem értheté meg az anyagatalakulasi folyamatok, konkrétan a C-N forgalom
elemzése nélkiil. A szénvegyiiletek atalakulasi folyamatait — 6sszes C, CO,, — karbon-
savak (hangyasav, ecetsav, citromsav, tejsav, valeridnsav) mérésével kovettem nyomon.

A nitrogénvegyiiletek valtozasainak elemzésére a kovetkezd nitrogénformakat

mértem: dsszes N, NH; -N, NO; -N. A technologiak dsszehasonlitasakor vizsgaltam: a

csirazasi index, az 6sszes s6, a pH paramétereket is.

A két technoldgia az anyagatalakulasi folyamatok tekintetében a kovetkezdkben
leirtak alapjan kiilonbozik egymastol.

Az aktiv levegoztetett rendszer jobb levego6-ellatottsagot biztosit. Ennek kovet-
kezménye, hogy rovidebb ideji a komposztalas (kb. fele), a konnyen bomld szén na-

gyobb hanyadban tavozik CO, formaban a 1égtérbe. A karbonsavak mennyisége kicsi, a

NH? -

magvak csirdzasat gatlo koriilmények alig érvényesiilnek. Az arany kicsi,

3
vagyis biztositott a nitrifikacio lezajlasa.
A prizmds komposztalds soran az anyagatalakuldsi folyamatok szakaszosak. En-
nek az az oka, hogy a szalas, levegdzottséget biztositd celluloz egy része

mineralizalodik, a kazal bezomiil, a levegd kiszorul. Ezt jol jelzi a respiracid kisebb
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sebessége, a karbonsavak nagyobb koncentracidja, valamint az arany, mely

3

tobbszorose az aktiv levegdztetett modon eldallitott komposztnak. A karbonsavak €s a
magasabb mineralizalhato hanyad bomléasa révén elhuzddé respiracid lerontja a csirdza-
si % -ot is.

A két technoldgia végterméke abban tér el egymastol, hogy a kiindulasi paraméte-
rek gyorsabban €s nagyobb mértékben valtoznak az aktiv levegdztetett rendszernél. A
prizmés komposztaldsnal az anyagatalakulds szakaszos. Az aerob szakaszok kozé anae-
rob szakaszok iktatodnak, mely megnoveli a kevésbé humifikalodott frakcid részara-

nyat.
6.2. A C-N formak atalakulasanak vizsgalatahoz végzett kisérletek

A hulladékok szerves anyagaib6l a legtobb esetben nem allithato 6ssze olyan komposz-
talédni képes keverék, amelyben elegendd a biologiailag lebonthaté hanyad. A fas no-
vények hulladéka (faforgécs, dgak), valamint az eloregedett 1lagy szarti novények na-
gyobb aranyt lignintartalommal, kisebb mennyiségii zsirral, cukorral és fehérjével ren-
delkeznek. Ezt még fokozza, ha gliikozidok, alkaloidak, vagy egyéb olyan mikrobidlis
anyagok keriilnek az anyagkeverékbe, amelyek az enzimes lebontast késleltetik, lelassit-
jak (pl. didlevél, gyantat tartalmazo fiirészpor stb.). Ilyen esetben sziikség lehet olyan
fizikai beavatkozasokra, amelyek megvaltoztatjdk a szénformak ardnyait, a cellulézros-
tok feliiletének elektromos toltését, vagyis megbontjuk a celluléz, lignin, egyéb szerves
vegyliletek kémiai stabilitasat.

A forrd viz képes a holocelluldz atalakitasara, vagyis a szénhidratok oldhatdsagi
viszonyainak megvaltoztatasara. Fi, feny0 ¢€s dio esetében végeztem vizsgalatokat oly
moddon, hogy a kezelt szubsztratot talajhoz kevertem. A talaj mikrobakozossége altal
1étrehozott valtozasokat kémiai paraméterekkel kdvettem nyomon.

A szénforgalmat a kovetkezd mutatok valtozasa jelezte: Osszes szén, biomassza
szén, vizoldhato szén, respiracids szén. A nitrogén atalakulasokat: 6sszes nitrogén, bio-
massza nitrogén, vizoldhatd nitrogén, mineralizalhat6 nitrogén, NH; -N, NO; -N.

A vizsgalatok szerint a celluloztartalom a forrd vizes kezelés hatasara csokkent,
viszont a konnyen mobilizalhaté szénhdnyad novekedett. A fahulladék esetében a
vizoldhaté széntartalom valtozasat koveti a respirdcio. A flinél ez a kapcsolat gyenge.
Ez a celluloz szerkezeti kiilonbségével és a fii alacsonyabb C/N ardnyaval magyarazha-

to.
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A fi és a fahulladékok kozotti eltérés kiilondsen szembetlind a nitrogénformak

esetében. A fiiben 1év0 nitrogén zémmel mobilizalhaté. NH, -N-ben nincs kiilonbség, a
NO; -N ellenben magas a fiinél.

Az alacsony NH; -N arra mutat, hogy a nitrifikacio feltételei adottak.

6.3. Komposzt hatasa a homoktalaj C-N forgalmara

A komposztok talajtermékenységben betoltott szerepének vizsgalatara legalkalmasab-
bak a homoktalajok. A talaj-komposzt kolcsonhatast optimalis nedvességtartalomnal
lehet mérni. Tobb informaciot ad az a vizsgalat, amikor a homoktalajt vizhianyos, vagy
telitett allapotban mérjiik, mivel a homok szélsdséges vizgazdalkodasu — gyorsan telitd-
dik és gyorsan ki is {iriil. Kisérletek bizonyitjak, hogy telitett allapotban a szerves
anyaggal dusitott homok redoxpotencidlja 1ényegesen lecsokken a kontrollhoz képest,
mivel a maradék oxigént elvonja a szerves anyag bomlasa.

Az alacsony nedvességtartalmi homok esetében a szerves anyag képes nitrogént
szolgéaltatni, mivel a mineralizacio homérsékletfiiggése realizalodik.

A homoktalaj-komposzt kolcsonhatasat szénforgalmi vizsgalatokkal kovettem
nyomon. Inkubdciés kisérletben mértem a szénformak koziil a CO,-C-ot, CHy4-C-t,
vizoldhaté szént. A nitrogénformak koziil a NO; -N-t és NH, -N-t, az alapvizsgalatok
koziil az EC-t és a pH-t.

Vizsgalati eredményeim szerint a legmagasabb vizoldhato széntartalmat abbdl a
komposztbol mértem, amelyet zommel allati tragyabol (78%-os) allitottam eld. Ez a
komposzt rendelkezett a legnagyobb nitrogéntartalommal is.

A CO,-C és a CH4-C mérések jol jelzik az anaerob és aerob viszonyok hatédsat.
CO,-C fejlodés kumulativ értékei aerob kortilmények kozott linedris fiiggvénnyel leir-
hatdk. A CH4-C fejlodés aerob feltételek mellett csak az inkubécio kezdeti szakaszaiban
jelentds.

Anaerob koriilmények kozott a CHy-C értékei kifejezettebben utalnak a komposz-
tok kiilonbségére, mint a CO,-C gorbék.

Aerob koriilmények kozott homoktalajban a NH;, -N forma 1/10-¢ a NO; -N for-
manak. Anaerob viszonyok esetében kozel azonosak a mennyiségek. Aerob viszonyok-

nal NH;-N és NO; -N id6ben eltolédva adnak maximum gorbéket, anaerob koriilmé-

nyek esetében nem fedezhetd fel semmilyen térvényszerliség a két forma egymashoz

vald viszonyaban.
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7. SUMMARY

Composting is one of the most widespread methods for the utilization of organic wastes.
Several technologies are used in the world. The actual method must be selected in view
of organic matter properties as finished product quality depends on the starting mix of
materials, the applied method and their interaction. During the elaboration of the thesis I
compared the two technologies through the changes of C-N forms, measured the
reactions of three composts in the soil and examined whether biological degradation can

be replaced with some physical intervention.
7.1. Technology assessment research

Hungary’s two most widespread composting technologies are as follows:

- prism composting, and

- active aeration composting.

Numerous papers deal with such issues as the difference between the two
technologies and with the duration, expenses, space requirement and investment
demand of composting. Fewer test result comparisons are available for the finished
products. The quality differences between the finished composts cannot be understood
without the analysis of the material transformation processes and, in particular, the C-N
turnover. I followed the transformation processes of the C compounds through the
measurement of total C, CO, and carboxylic acids (formic acid, acetic acid, citric acid,
lactic acid, valeric acid).

For the analysis of N compound changes, I measured the following nitrogen
forms: total N, NH;-N, NO;-N. At the time of comparing the technologies I also

examined such parameters as germination index, total salt and pH.

In terms of material transformation processes, the two technologies show the
following differences.

The active aeration system provides a better air supply. As a result, composting is
shorter (about half) in duration and a greater share of the easily degradable C leaves for

the atmosphere in the form of CO,. The volume of carboxylic acids is low and the

+

Hi-N
—— rat10 1S

conditions inhibiting seed germination can be hardly felt either. As the

3

small, there is ground for nitrification.
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In the case of prism composting the material transformation processes are
intermittent. The reason is that a part of the fibrous cellulose ensuring air permeability
becomes mineralized and thus the compost pile flattens and the air is displaced. This is

clearly indicated by the lower rate of respiration, the higher concentration of carboxylic

4
4

acids and the ratio, which is several times greater than for the composts made

3
with active aeration. The respiration, which is delayed due to the degradation of
carboxylic acids and the greater volume of mineralizable part, leads to a poor
germination percentage.
The finished products of the two technologies differ in that the initial parameters
show a quicker and greater change in the case of active aeration. Material transforma-
tion is intermittent in prism composting. The aerobic phases are interrupted by anaero-

bic phases leading to a rising share of the poorly humificated fraction.
7.2. Tests performed for the transformation study of C-N forms

In most cases the organic matter of wastes is unsuitable for the preparation of a compost
mixture with a sufficient content of biologically degradable parts. The tree wastes
(wood shavings, branches) and the old soft-stemmed plants have a higher lignin content
and lower levels of fat, sugar and protein. The situation is further aggravated if such
glucosides, alkaloids or other microbial substances make part of the mix of materials
that delay or slow down the process of enzymatic degradation (e.g. walnut tree leaves,
sawdust with resin content, etc.). In this case such physical interventions may be
required that will change the ratios of C forms and the electric charge on the surface of
cellulose fibers i.e. disturb the chemical stability of cellulose, lignin and other organic
compounds.

Hot water is able to transform holocellulose i.e. to change the solubility conditions
of carbohydrates. I tested grass, pine and walnut by mixing the treated substrate with
soil. I used chemical parameters to follow the changes caused by the soil microbes.

C turnover was shown by the change of the following indicators: total C, biomass

C, water-soluble C, respiratory C. At the same time, N transformation was indicated by
total N, biomass N, water-soluble N, mineralizable N, NH, -N, NO; -N.

According to my tests, the hot water treatment reduced the cellulose content but

increased the easily mobilizable C part. In the case of tree wastes the respiration follows
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the change in water-soluble C content. This correlation is weak for grass. It can be ex-
plained with the structural differences of cellulose and the lower C/N ratio of grass.
The difference between grass and tree wastes is particularly striking in the case of

N forms. Most of the N content of grass is mobilizable. There is no difference for
NH; -N but NO; -N is high in grass.

The low level of NH; -N indicates that the conditions of nitrification are given.

7.3. The impact of composts on the C-N turnover of sandy soils

The role of composts in soil fertility can be best examined on sandy soils. The soil —
compost interaction can be measured at optimum level of humidity. More information
can be obtained from the study when sandy soil is measured in water-deficient or water-
saturated conditions as sand has extreme water management properties including quick
saturation and quick drying out. Experiments prove that, under water-saturated condi-
tions, the redox potential of sand enriched with organic matter is substantially lower
than that of the control because the remaining oxygen is used for organic matter degra-
dation.

In the case of water-deficient sand the organic matter is able to supply N as a
result of the temperature dependency of the mineralization process.

I used C turnover tests to follow the sandy soil — compost interaction. In an

incubation experiment I measured such C forms as CO,-C, CH4-C and water-soluble C,

such N forms as NO; -N and NH;, -N, and such base values as EC and pH.

According to my test results, the highest water-soluble C content was found in a
compost made mostly (78%) from animal manure. Also, this compost had the highest N
content.

The CO,-C and CH4-C measurements clearly indicate the impacts of anaerobic
and aerobic conditions. The cumulative values of CO,-C development can be described
with a linear function under aerobic conditions.

Under aerobic conditions CH4-C development is significant only in the initial
phases of incubation.

Under anaerobic conditions the CH4-C values represent a stronger reference to

differences between composts than the CO,-C curves.

Under aerobic conditions, in sandy soil, the NH; -N form accounts for one-tenth

of the NO; -N form. Under anaerobic conditions the quantities are very similar. Under
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aerobic conditions NH, -N and NO; -N produce maximum curves with a time shift,

while under anaerobic conditions no such rule can be identified in the relationship

between the two forms.
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MELLEKLETEK

Variancia tablazatok

Yamagata és Shimoduma komposztok variancia analizise

- >
3 . > 3 > 8 =
S v ~ = S, > s L 3 g3
=2 | NH; | NO Z | ¥z < = N pH | ¥ €| N
£ = ) S G - B g 2 2 E
\Z = &= 5 @) o =
Yama- | 116 1 0.490 0,137 | 0384 0,206 0484 | 7
- gata
(=" . _
Shimo- 1 335 | 0,001 | 0,189 | 0.128 | 0,067 | 0.865 0,001 | 14
duma
Yama- | 056 | 0.175 0373 | 0,459 0,702 | 0,058 | 0,010 | 7
- | gata
O ["Shimo-
0,733 | 0,048 | 0,934 | 0,228, | 0,490 | 0,778 0,007 | 0,010 | 14
duma

124




Variancia tablazatok

Biomassza szén

Fii 3
. . | Négyzetes elté- K,OZGPeS Valoszintiségi
o Szabadsagi . négyzetes . .
Variaciok rés o F proba szint
fok .. eltérés Ossze-
Osszege (P)
ge
Kezelések | 4 75530097,007 | 18882524,252 | 114,049 | <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 194715,132 194715,132 | 1,176 0,291
Kezelések
idotartama | 4 33372178,608 | 8343044,652 | 50,391 | <0,001
x kezelés
Maradék | 20 3311296,316 165564,816
Osszes 29 112408287,062 | 3876147,830
Feny6
. Négyzetes K’ozep ©s Valoszintiségi
ey Szabadsagi 2 négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés 6sz-
ge <76 (P)
ge
Kezelések | 2921428232 | 730357,058 |37,358 | <0,001
id6tartama
Kezelések |1 1009870,252 | 1009870,252 | 51,656 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 3010380,190 | 752595,048 | 38,496 <0,001
x kezelés
Maradék 20 391001,598 19550-080
Osszes 29 7332680,272 | 252851,044
Di6
. Kozepes g
L. Négyzetes . Valoszintiségi
o Szabadsagi o négyzetes . :
Variacidk eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés 6sz-
ge <76 (P)
ge
Kezelések
w 4 4426850,858 | 1106712,715 | 36,851 <0,001
idotartama
Kezelések | 1 2016752,439 | 2016752,439 | 67,153 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 2679614,944 | 669903,736 | 22,306 <0,001
x kezelés
Maradék 20 600647,057 30032,353
Osszes 29 9723865,297 | 335305,700
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Vizoldhato szén

Fi
L Négyzetes K,OZGPGS Valoszintiségi
o Szabadsagi o négyzetes . :
Variacidk eltérés ossze- o F proba szint
fok eltérés Ossze-
ge (P)
ge
Kezelések |, 15310756,292 | 3827689,073 | 121,231 | <0,001
idGtartama
Kezelések | 1 20294891,401 | 20294891,401 | 642,782 | <0,001
Kezelések
idOtartama | 4 12481568,477 | 3120392,119 | 98,829 <0,001
x kezelés
Maradék 20 631470,464 31573,523
Osszes 29 48718686,634 | 1679954,712
Fenyo
L. Négyzetes K/ozep oS Valoszinliségi
S Szabadsagi 2 négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés Ossze-
o (P)
ge
Kezelések
o 4 7295852 | 1823963,028 | 170,212 | <0,001
idOtartama
Kezelések | 1 9502011,290 | 95020011,290 | 886,726 | <0,001
Kezelések
id6tartama | 4 7616784,709 | 1904196,177 | 177,699 | <0,001
x kezelés
Maradék 20 21316,724 10715,836
Osszes 29 24628964,834 849274,649
Dié
. Négyzetes Kozepes Valoszintiségi
o Szabadsagi oo négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés 6sz-
ge 76 (P)
ge
Kezelések | 2089637,692 | 522409,423 | 80261 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 1514895,948 | 1514895,948 | 232,742 <0,001
Kezelések
id6tartama | 4 1186128215 | 296532,054 | 45,558 <0,001
x kezelés
Maradék 20 131178-240 6508-912
Osszes 29 4920840,095 169684,141
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Respiracio

Fii
Kozepes Valészinliségi
Variaciok Szabadsdgi Negy%etes elté- ne’g}fze:tes F proba szint
fok rés Osszege eltérés 0sz- (P)
szege
Kezelések |, 13517213,124 | 3379303,281 | 150,786 | <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 10207,279 10207-279 | 0,455 0,507
Kezelések
idGtartama | 4 2596363,819 | 649090,955 | 28,963 <0,001
x kezelés
Maradék 20 448224,993 22411,250
Osszes 29 16572009,214 | 571448,594
Fenyo
L Négyzetes K,OZGP ©s Valoszintiségi
S Szabadsagi e négyzetes . .
Variaciok eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés osz-
ge <76 (P)
ge
Kezelések | 3057606,014 | 764401,503 | 162,927 | <0,001
id6tartama
Kezelések |1 691476,336 | 691476,336 | 147,384 <0,001
Kezelések
idOtartama | 4 891250,534 | 222812,633 | 47,491 <0,001
x kezelés
Maradék 20 93833,495 4691,675
Osszes 29 4734166,378 | 163247,116
Dio6
.. Négyzetes szepes Valoszintiségi
o Szabadsagi oo négyzetes . i
Variaciok eltérés Ossze- Cx F proba szint
fok eltérés Osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések | 7188402,079 | 1797100,520 | 187,593 | <0,001
idotartama
Kezelések | 1 583938,637 | 583938,637 | 60,955 <0,001
Kezelések
idGtartama | 4 1831866,872 | 457966,718 | 47,806 <0,001
x kezelés
Maradék 20 191595,230 9579,761
Osszes 29 9795802,817 | 337786,304
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Ammonia

Fii
L. Négyzetes K,OZGP ©s Valoszintliségi
o Szabadsagi o négyzetes . .
Variaciok eltérés osz- O F proba szint
fok eltérés 6sz-
szege (P)
szege
Kezelések
w 4 5244,369 1311,092 | 92,291 <0,001
id6tartama
Kezelések |1 2604,195 2604,195 | 183,315 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 6717,792 1679,448 | 118,220 <0,001
x kezelés
Maradék 20 284,122 14,206
Osszes 29 14850,478 512,085
Fenyo
. Négyzetes Klozepes Valoszintliségi
oy Szabadsagi g négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés Osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések | 4 65,273 16,318 | 53,511 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 0,284 0,284 | 0,932 0,346
Kezelések
idotartama | 4 0,557 0,139 | 0,457 0,766
x kezelés
Maradék 20 6,099 0,305
Osszes 29 72,214 2,490
Di6
. . Négyzetes K,ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi o négyzetes . .
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés 6sz-
ge sze (P)
ge
Kezelesek 73,218 18,305 | 53,205 <0,001
id6tartama
Kezelések |1 1,997 1,997 | 5,804 0,026
Kezelések
idétartama | 4 3,226 0,807 | 2,344 0,090
x kezelés
Maradék 20 6,881 0,344
Osszes 29 85,322 2,942

128




Nitrat

Fu
.. Négyzetes K,OZGPeS Valoszintiségi
o Szabadsagi o négyzetes . .
Variacidok eltérés ossze- O F proba szint
fok eltérés osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések | 4 69631,465 |  17407,866 | 308,838 | <0,001
idGtartama
Kezelések |1 342911,687 | 342911,687 | 6083,701 <0,001
Kezelések
idOtartama | 4 65440,932 16360,233 | 290,252 <0,001
x kezelés
Maradék 20 1127,313 56,366
Osszes 29 479111,397 16521,083
Fenyo
L Négyzetes Klozepes Valoszintliségi
oy Szabadsagi T négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések 1 295,186 73,796 | 26,433 <0,001
idOtartama
Kezelések | 1 0,0730 0,0730 | 0,0262 0,873
Kezelések
idotartama | 4 23,897 5,974 | 2,140 0,113
x kezelés
Maradék 20 55,836 2,792
Osszes 29 374,992 12,931
Dié
.- Négyzetes K,ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi oo négyzetes . .
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés Osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések 1 4 328,136 82,034 | 44,117 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 6,450 6,450 | 3,469 0,077
Kezelések
id6tartama | 4 10,691 2,673 | 1,437 0,258
x kezelés
Maradék 20 37,189 1,859
Osszes 29 382,466 13,188
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Biomassza nitrogén

Fii
.. Négyzetes K,OZGPGS Valoszintiségi
o Szabadsagi e négyzetes . :
Variacidok eltérés ossze- O F proba szint
fok eltérés Osz-
ge 76 (P)
ge
Kezelesek 814047,637 | 203511,909 | 43216 | <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 316677,557 | 316677,557 | 67,246 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 677079,924 | 169269,981 | 35,944 <0,001
x kezelés
Maradék 20 94184,155 4709,208
Osszes 29 1901989,272 65585,837
Fenyo
L Négyzetes Klozepes Valoszintliségi
oy Szabadsagi T négyzetes . :
Variaciok eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés Osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések
Cin 4 8935,412 2233,858 | 12,727 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 4396,657 4396,657 | 25,049 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 277,012 69,253 | 0,395 0,810
x kezelés
Maradék 20 3510,414 175,521
Osszes 29 17119,495 590,327
Dié
.- Négyzetes K,ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi oo négyzetes . .
Variaciok eltérés Ossze- o F proba szint
fok eltérés 6sz-
ge sze (P)
ge
Kezelések
i 4 12263,186 3065,797 | 18,869 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 5394,575 5394,575 | 33,201 <0,001
Kezelések
idotartama | 4 35507,876 876,969 | 5,397 0,004
x kezelés
Maradék 20 3249,630 162,482
Osszes 29 24415,268 841,906
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Vizoldhato nitrogén

Fii
L Négyzetes K,OZGPGS Valoszintliségi
o Szabadsagi o négyzetes . .
Variacidok eltérés Ossze- O F proba szint
fok eltérés osz-
ge <ze (P)
ge
Kezelések
i 4 57112,206 14278,051 | 26,448 <0,001
id6tartama
Kezelések |1 299910,007 | 299910,007 | 55,548 <0,001
Kezelések
idétartama | 4 208779,428 52194,857 | 96,685 <0,001
x kezelés
Maradék 20 10796,902 539,845
Osszes 29 576598,542 19882,708
Fenyo
L Négyzetes K/ozep ©s Valoszintiségi
oy Szabadsagi Ay négyzetes . :
Variaciok eltérés Osz- e F proba szint
fok eltérés osz-
szege P)
szege
Kezelések
Cin 4 4387,327 1096,832 | 31,104 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 58,940 58,940 | 1,779 0,197
Kezelések
idotartama | 4 470,748 117,687 | 3,552 0,024
x kezelés
Maradék 20 662,667 33,133
Osszes 29 5579,682 192,403
Di6
.- Négyzetes K’ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi Y négyzetes . i
Variaciok eltérés Osz- T F proba szint
fok eltérés osz-
szege (P)
szege
Kezelések
i 4 2860,497 715,124 | 37,862 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 44,165 44,165 | 2,228 0,142
Kezelések
idotartama | 4 462,337 115,584 | 6,120 0,002
x kezelés
Maradék 20 377,752 18,888
Osszes 29 3744,752 129,129
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Mineralizalt nitrogén

Fii
.. Négyzetes K,OZGPeS Valoszintiségi
o Szabadsagi o négyzetes . .
Variacidok eltérés ossze- O F proba szint
fok eltérés Osz-
ge sze (P)
ge
Kezelések
. 1n 4 37959,999 9490 | 153,579 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 405277,738 | 405277,738 | 6558,730 | <0,001
Kezelések
idotartama | 4 31403,941 7850,985 | 127,055 <0,001
x kezelés
Maradék 20 1235,842 61,792
Osszes 29 475877,520 | 16409,570
Fenyo
L. Négyzetes K/ozep ©s Valoszinliségi
oy Szabadsagi Ay négyzetes . :
Variaciok eltérés Osz- e F proba szint
fok eltérés osz-
szege P)
szege
Kezelések 1 344,287 86,072 | 22,810 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 0,0682 0,0682 | 0,0181 0,894
Kezelések
idotartama | 4 22,376 5,594 | 1,482 0,245
x kezelés
Maradék 20 75,467 3,773
Osszes 29 442,198 15,248
Di6
.- Négyzetes K’ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi Y négyzetes . i
Variaciok eltérés Osz- T F proba szint
fok eltérés 6sz-
szege (P)
szege
Kezelesek 1 438,153 109,538 | 47,144 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 1,273 1,273 | 0,548 0,468
Kezelések
idotartama | 4 10,383 2,596 | 1,117 0,376
x kezelés
Maradék 20 46,469 2,323
Osszes 29 496,278 17,113
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Csirazasi index

Fii
.. Négyzetes K,OZGPGS Valoszintiségi
o Szabadsagi o w négyzetes . .
Variaciok eltérés 6sz- O F proba szint
fok eltérés osz-
szege (P)
szege
Kezelesek | 4 1,598 0,399 | 11,883 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 0,00261 0,00261 | 0,0777 0,783
Kezelések
idotartama | 4 3,799 0,950 | 28,248 <0,001
x kezelés
Maradék 20 0,672 0,0336
Osszes 29 6,072 0,209
Fenyo
L Négyzetes K/ozep ©s Valoszintiségi
oy Szabadsagi Ay négyzetes . :
Variaciok eltérés Osz- e F proba szint
fok eltérés osz-
szege P)
szege
Kezelések 1 2,328 0,582 | 18,769 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 0,459 0,459 | 14,797 0,001
Kezelések
idotartama | 4 1,691 0,423 | 13,634 <0,001
x kezelés
Maradék 20 0,620 0,0310
Osszes 29 5,098 0,176
Dié
.- Négyzetes K,ozepes Valdszintiségi
o Szabadsagi Y négyzetes . i
Variaciok eltérés Osz- O F proba szint
fok eltérés 0sz-
szege (P)
szege
Kezelesek 1 5,161 1,290 | 39,843 <0,001
id6tartama
Kezelések | 1 0,000163 0,000163 | 0,00504 0,944
Kezelések
idotartama | 4 0,330 0,0825 | 2,547 0,071
x kezelés
Maradék 20 0,648 0,0324
Osszes 29 6,139 0,212
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