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1. Bevezetés, célkitiizések

A hulladéklerakokban eldirt szervesanyag tartalom csokkentés, a talajok
tapanyaghidnya és szerkezetének romlasa, az egyes tdpanyagok beszerezhetdségének
sziikOssége €s a bioldgiai eljarassal kezelhetd hulladékok korének boviilése komoly
lehetdséget és potencialt ad a komposztalo telepek kialakitasdhoz, iizemeltetéséhez és
az ott eldallitott komposzt felhasznalasahoz. A jogszabalyi hattér meghatarozza a
komposztalas folyamatat (http 1.) és a komposzt termésndveld anyagként torténd
felhasznalasat (http 2). Tobb 4gazatnak (hulladékgazdalkodas, élelmiszeripar,
allettenyésztés, stb.) fontos és jelentdés a komposztalas, mint biohulladék kezelési
eljaras és hasonloan szamos teriileten (kertészet, mezdgazdasag, stb.) van igény a

komposzt felhasznalasara is (Jakusné Sari Sz. — Forr6 E. 2006).

A komposztalassal, komposzt eldallitassal parhuzamosan sziikséges az abban
végbemend folyamatok minél szélesebb kori megismerése. A felhasznalas
szempontjabol fontos tulajdonsdgok kozé tartozik az érettség (Brewer és Sullivan,
2001). és a stabilitas, (Butler et al, 2001., The Composting Association, 2001.,
Stentiford, 2002.) amelyek nagymértékben meghatdrozzak a kijuttatas feltételeit,
korlatot vagy lehetdséget adva az alkalmazashoz. Ezeknek meghatarozasara szamos -
fizikai, kémiai, biologiai - mddszer (Kovacs, Fiileky, 2016) és paraméter kindlkozik és
sok esetben mar hatarértékeket is meghataroztak, ilyen példaul a C/N arany (Jiménez

¢s Garcia, (1989); Bernal et al., (1998); vagy a Dewar teszt (LAGA, 1984).

A komposztalt alapanyagok (hulladékok, melléktermékek) szervesanyag
tartalma atalakul és beldle (tobbek kdzott) mineralizalodott tdpanyagok és humusz-
szer(i anyagok képzddnek (Bannick és Ziechmann, 1991). Ezeknek a folyamatoknak
a nyomonkovetése lehetdséget teremt a komposztalas alaposabb megismerésére, ami

a hulladékhasznosités és a talajvédelem szempontjabol is hasznos.

A spektralis vizsgalatokat szamos tudomanyteriileten alkalmaztak mar sikerrel,
de a komposztalas folyamatanak tanulmanyozasara kevés modszert haszndlnak ezen
beliil tudoméanyos megalapozottsaggal (E4/Ee¢) (Sellami et al., (2008), SUVA254

Said-Pullicino et al., (2007). A kiilonbozti hullamhosszokon, hullamhossz-
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tartomanyokban végzett vizsgalatokat, elemzéseket csak a kozelmultban kezdték el (Xi

et al., 2012; Song et al., 2015).

Munkdm soran ketté alapanyag esetén kdvettem nyomon a tadpanyagtartalom
¢s egyéb kémiai paraméterek valamint a forrévizes (HWP) kivonatbol a
monoszacharid és redukalod diszacharid tartalom valtozasat illetve fotométerrel
hataroztam meg a fényelnyelési tulajdonsagokat tobb tényezd fliggvényében lugos és

HWP kivonatbél.

1.1. Célkitiizések

A komposztalds sordn végbemend cukortartalom valtozadsdnak vizsgalata a

forrévizes kioldassal (HWP) nyert oldatok konnyen oldhatdé mono- ¢és

e A komposztalas soran létrejové humusz jellegli anyagok keletkezése, azok
egymasba alakuldsdnak nyomon kovetése, a komposztban végbemend fény
abszorpcids tulajdonsagok vizsgalata spektrofotometriaval.

e A humuszmindség paraméterek, pl. E4/Ee¢ értékek valtozasanak vizsgélata a
komposztmintdkon, a kiinduldsi alapanyagok és a komposztalasi id6, mint
hat6tényezok fliggvényében a komposzt mindség meghatarozasa érdekében.

e Tépelem-tartalom és egyes fizikai tulajdonsagok valtozasanak nyomon kovetése és
elemzése a komposztalas soran az alapanyagok ¢€s az id6 fiiggvényében.

¢ A komposztmintdkon folyamatosan atengedett forrovizzel nyert kivonatok atfolyds

kiivettan torténd optikai vizsgalata €s a spektrumok matematikai elemzése. A mért

spektrumok 1d6 fiiggésének elemzése a forrovizes kioldas feltételezett
folyamatainak matematikai leirdsdval. A feltételezett fiiggvény alkalmazasa a mért
adatokra torténd nemlinedris illesztéssel, majd a kapott paraméterek elemzése, ami

modot ad a komposztalas soran végbemend folyamatok értelmezésére.
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2. Irodalmi attekintés
2.1. Szervesanyag atalakulas a természetben, talajban
2.1.1. A talaj szervesanyag

Stefanovits (1992) a talaj szerves anyagat mint a benne talalhatd biologiai
folyamatok anyag- ¢és energia tartalékaként, valamint ezen folyamatok
salakanyagaiként és melléktermékeiként jellemzi. A talajban talalhato ¢éldlények
képzik a ,,vitalis részt” €s a humusz a ,,posztmortalisat”. Scheffer és Schachtschabel
(1988) szerint a talaj szerves anyagat az elpusztult ndvényi és allati részek illetve ezen
anyagok atalakulasi, lebomlasi termékei alkotjak. Kuntze et al. (1988) a talaj szerves
anyagat nem humusz- és humuszanyagokra osztjak fel. A nem humuszanyagok az
elpusztult novény és dallati szervezetekbdl és ezek bomlastermékeibdl allnak. A
humuszanyagok viszont stabil nagy molekulaméretli szerves vegyiiletek. Schroeder
(1983) a humuszanyagokat 2um-nél kisebb, amorf szerkezetii szerves kolloidokként
irja le. Jellemzd tulajdonsdguk a nagy fajlagos feliilet és az a képességiik, hogy
vizmolekulékat és ionokat képesek reverzibilisen megkdtni. Jelentds szerepiik van a
talajszerkezet kialakitasaban, a tapanyagok adszorpcidjaban, ill. a talajok viz- és
hégazdalkodasaban, illetve fizikai és kolloidkémiai tulajdonsagainak kialakitdsdban
(Ziechmann és Miiller-Wegener, 1991). Hig luggal és savakkal szembeni viselkedésiik
alapjan a humuszanyagokat hdrom nagy csoportba sorolhatjuk (Kononova, 1966;

Schnitzer és Kahn, 1978; Stevenson, 1982):

o savban és lugban oldodnak a fulvosavak (pH 2,5-re savanyitott oldatbdl sem
valnak ki);

° savban nem, de lugban oldhatok a huminsavak;

o hideg luigban és savban oldhatatlanok a huminok.

2.1.2. A humuszanyagok szerkezete

A humusz szerkezete nem egységes csak komplex vegyiilet csoportként lehet
jellemezni (Kononova, 1966; Gisi et al, 1990;). A humuszanyagok olyan
makromolekuldk (Kuntze el al., 1988), amelyek Scheffer ¢s Ulrich (1960) szerint
alapelemekbdl és monomerekbdl felépiild polimerek. A monomerek magokbol,
hidakbdl és funkcios csoportokbol allnak. Alapvazukat egyszerli aromds vegyiiletek

alkotjak, melyek alkan, észter, éter, vagy imino hidakon keresztiil kapcsolodnak

9
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egymashoz. Az aromas vazak egy vagy tobb funkcids csoportot tartalmaznak (féként
karboxil és hidroxi csoportokat). A funkcios csoportok lehetnek savas tulajdonsagiiak
(pl. karboxil, hidroxi csoport) és alkalikus tulajdonsaguak (pl. metoxil, amin-nitrogén
csoportok). Ezen csoportok reakcioképessége biztositja a humuszanyagok kémiai titon
torténd képzodését (Kuntze et al., 1988). A funkcids csoportok koriil hidratburok
alakul ki. (Gisi et al., 1990).

2.1.3. Humuszanyagok képzédése a talajban

A humuszanyagok képzddésének a talajban kiillonb6z0 moddjai lehetségesek.
Kononova (1966) szerint a humusz képzddés elsd 1épése a szovetek szétesése egyszerii
alkoté elemekre, masodik Iépésként a humuszanyagok szintézise kdvetkezik.

Stevenson (1982) a humusz képzddés tobb lehetséges utjat irja le (1. abra).

| Szerves anyagok |

| Novényi maradvanyok I 1
l Modosult

J [ Mikrobialis lebontas, atalakitas |——— lignin

l ,,

| Cukrok | | Polifenolok | |Aminovegyij|etek | | Lignin metabolitok |

| }

A 4

—I Humuszanyagok J]':

1. &bra A humuszanyagok lehetséges keletkezése (Stevenson, 1982)

A ligninnek kiilondsen nagy jelentdsége van a humuszanyagok szintézisében

(Haider, 1986; Flaig, 1988), mivel azok nagyrészt a lignin bomléastermékeinek

crer

Kogel (1987) Stevenson (1982) elméletébdl kiindulva a humuszanyagok

képzddésének a kdvetkezd lehetséges ttjait irta le:

. Lignin elmélet: a humuszanyagok modosult ligninbdl keletkeznek, gy hogy

az elveszti a metoxil csoportjait, és oxidacid Utjan az aromds vazakon hidroxi

10
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csoportok, az oldallancokon karboxil csoportok képzddnek (Flaig 1966, Spiteller
1985)

o Polifenol elmélet: A ndvényi sejtek mikrobidlis bomlasa soran keletkezd
termékek és a mikrobidlis anyagcsere melléktermékei polimerizaldédnak
humuszanyagokka. A sejtfalban talalhato lignin oxidativ iton elbomlik €s polifenil-
propanil monomerek szabadulnak fel. Ezek tovabbi bomlasa sordn az oldallancok
lehasadnak, és az aromds gyiriik elvesztik metoxil csoportjaikat. A folyamatban
keletkez6 polifenolok kinonokké oxidalodnak. A kinonok késébb pl. aminosavakkal
reagalva kondenzacios termékeket hoznak létre. A humusz képzddés kiindulasi
vegyliletei a polifenolok, melyek szarmazhatnak a mikroba sejtek anyagcseréjébdl, és

a sejtek autolizisébdl.

. Melanoid elmélet: A melanoidok szacharidokbdl ¢és aminosavakbol

2

képzddnek. Ezt a reakciot ,,Maillard-reakcionak™ nevezik. Elsésorban a viz alatti
humuszanyagok képzddésékor figyelhetd meg. Breburda (1969) a Maillard-reakciot a
poliszacharidok ¢és fehérjék bomlastermékeinek egylittes atalakulasaként irja le, és a

keletkez6 termék a melanoid.

Humuszanyagok mikroorganizmusok révén is keletkezhetnek (biokémiai

szintézis) (Scheffer és Ulrich, 1960), ez is tobbféleképpen lehetséges:

o Bizonyos mikroorganizmusok sejtjében humuszanyagok képzddnek
o A sejtek autolizise soran kiilonb6z6 mikrobialis festékanyagok atalakuldsaval
o E16 mikroorganizmusok ektoenzimjeik segitségével oxidaljak a szubsztratban

talalhat6 aromads vegyiileteket.

o Humusz képzddés a sejtek autolizis termékeibdl

mikroorganizmusok fontos szerepet toltenek be. Ennek magyardzata a
mikroorganizmusok nagy populacio slirisége ¢és a magas anyagcsere intenzitasuk.
Scheffer és Schachtschabel (1989) biotikus és abiotikus humuszanyag képzddést
definialtak. A bioldgiai humifikacid neutrdlis pH és erds mikrobidlis hatas esetén

viszonylag gyorsan lezajlik. Az abiotikus humifikécioban a mikroorganizmusok csak
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a folyamat kezdetén vesznek részt. Késobb a folyamat lassan, savanytl kémhatés

mellett zajlik.

Az elsé szakaszban a mikroorganizmusok aktivak. A radikélis szakasztol
kezdve a két utols6 szakaszig a mikroorganizmusoknak nincs szerepiik. A folyamatok
egymast kovetve zajlanak le, azonban rovidebb-hosszabb iddre a folyamat le is allhat.
A humuszanyagok képzddése a talajok mellett mindenhol megtalalhatd, ahol a

sziikséges feltételek (nedvesség-tartalom, mikroorganizmusok) rendelkezésre allnak.

2.2. A szervesanyagok atalakulasa a komposztalas soran

A szervesanyag (OM) csokkenésnek harom egymatol eltérd fazisa van, ami
kapcsolatban van a hdmérséklet alakulasaval: 1. fazisban a veszteség kismértéki (10-
15%), de folyamatos novekedése egybeesik a kezdeti mezofil periddussal, ami
kapcsolatban lehet az elégtelen levegdztetéssel, kiillondsen a keverék kezdeti magas
viztartalmaval (kb 65%). 2. fazisban az OM nagyobb ardnyt csokkenése figyelhetd

meg, amely leginkabb a termofil fazis alatt torténik, és a 3. fazis, amelyet a progressziv

crer

crcr

A volatilizalhato szerves anyag (VOM) tartalom minden komposzt keverékben
csokken a komposztalas soran. A VOM csokkenése a komposztalas soran tisztan
mutatja, hogy a labilisabb szerves anyag frakciot a mikroorganizmusok mineralizaljak,
ezek energiaforrasként hasznaljak fel a szerves anyagban 1év0 6sszetevoket (Garcia et
al., 1991). A VOM tartalom csokkenése legfoképp a szerves anyag mikrobidlis
mineralizéciojanak koszonhetdé (Huang et al., 2004; Mena et al., 2003). Az érés elsd
10-14 napja alatt torténik a szerves anyag legnagyobb mértékii atalakulasa (Aldag és
Rochus, 1981). A szerves anyag tartalom jol jellemzi a komposztalas folyamatat (De
Nobili és Petrussi, 1988). Az érett komposzt szerves anyaga nagyon heterogén, mivel
Osszetevoi eltéré humifikacids fokot mutatnak, illetve kiilonbozd alapanyagokbol
(hulladékokbol) tevédnek Ossze (Golueke, 1981). A komposzt szervesanyaganak a
jellemz6it a komposztalt szerves anyag Ayuso et al.,(1996) természete és a
komposztalas soran bekovetkezd valtozasok hatarozzdk meg (Golueke, 1981). A
komposztalas soran a szerves anyag stabilizdlodasa figyelheté meg, mineralizacid és
a humifikdcié sordn a mikrobialis metabolitokbol, stabil homogén végtermék

keletkezik (Gray et al. 1971; Viel et al.,, 1987). A komposztalas talaj-biologiai
12
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szempontbol a szerves anyagok korhaddsaval azonosithatd, igy a talajban végbemend
kedvezd folyamatok kdzé sorolhatd (Szabo, 1986). Teoretikusan minden szerves
anyag lebomlik és CO:z ill. viz képzddik, ebben az esetben a kész komposztnak csak
hamut kellene tartalmaznia. Ez nem igy van és a visszamarado stabil szerves frakcio
hasznos a talajnak és a novénynek, ez adja a komposztalas egyik értékét (Brinton,
1979; Rynck, 1992). A komposztilas sordn a szervesanyag mennyiségében ¢és

mindségében bekovetkezd valtozasok jelentdségei a kovetkezok:

e A jol iranyitott folyamat soran stabilizalt szervesanyag jon l1étre, amely ellenall a
mikrobidlis lebomlasnak. A komposzt taroldsa a szervesanyag stabilitasa miatt csekély

kozegészségiigyi kockazatot jelent, ellentétben a nyers szervesanyagokkal.

e A talajba kijuttatva nem indukal kedvezotlen talajbioldgiai folyamatokat

(rothadast).

e A bekdvetkezd mindségi valtozdsok hatdsara (szin, adszorpciods viszonyok,

polimerizaltsag) javitjak a talajok fizikai, kémiai tulajdonsagait (Aleksza-Dér, 2001).

2.3. Humuszanyagok képzddése a komposztalas soran

Bannick (1988) szerint a komposztalas a humifikacié egy kiilonos formaja. Egy olyan
szabalyozhato folyamat, ahol a szerves anyagok kémiai, biokémiai és bioldgiai lebont6
¢s atalakitdé folyamaton mennek keresztiil aerob kornyezetben és az érés (korhadas)
soran humuszanyagok képzddnek (Bannick, 1988). A komposztalds soran
posztmortalis szerves anyagok (humuszanyagok) képzodnek (Riess és Klages-
Haberkern, 1993). Rochus (1978) kimutatta, hogy a humuszképzddés az érés elején
megkezdddik. A fulvdsav tartalom a komposztidlds masodik szakaszaban eléri a
maximumat, és a folyamat végére jelentdsen csokken a fulvosav tartalom. A termofil
fazisban nagymértékii huminsav képzdédés figyelheté meg 106 napos érés utan a
komposzt 1,76 % fulvosavat és 1,83 % huminsavat tartalmazott. Grabbe és Haider
(1971) a komposztalas soran a huminsavak erds atalakuldsat és a huminsavak abszolut
mennyiségi novekedését figyelték meg. A komposztilds soran fellépd magas
hémérséklet miatt az atalakuldsok sokkal gyorsabbak, mint a talajban. Bannick és
Ziechmann (1991) megallapitottdk, hogy a humuszanyagok legnagyobb
mennyiségben a termofil szakaszban képzddnek. Minél elérehaladottabb az érés, annal

tobb humuszanyag taldlhat6 a komposztban, de egy bizonyos hdmérséklet felett (55
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°C), a humifikacio folyamata ledll. Ez a jelenség humuszsav képzdédés és
mikroorganizmus aktivitas kozotti szoros Osszefliggéssel tamaszthat6 ala. Inbar et al.
(1989) marhatragya komposzt érés vizsgalata soran kimutattdk, hogy az Osszes
kivonhaté humuszanyag illetve huminsav a komposztalas 90. napjaig n6, idékdzben a
rovid molekuldji szerves anyag (nem humuszanyagok, fulvosavak) tartalom a 40
naptol konstans. Ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy az alacsony molekulatdmegii szerves
anyagok a komposztalas elején, mig a nagyobb molekulatomegiiek késobb bomlanak
le. A kivont huminsavakat a t6zeg ¢s a talajokban taldlhat6 fiatal humuszanyagokkal
azonositjak. A komposztalas soran keletkez6 humin- és fulvosavak mennyisége, alapja
lehet a komposzt érettségi allapotanak megéllapitdsanak, mivel ezek az érés alatt
folyamatosan alakulnak at. Parhuzamosan a mikrobialis aktivitassal né a huminsav
eldanyagok mennyisége. Az érés sordn folyamatosan nd a savban oldhatatlan
huminsavak mennyisége ¢€s a fulvosavak mennyisége az érés 40 napjdig nd, majd

ezutan csokken.

A komposztalas sordn a szerves anyag frakcidnak nemcsak mennyiségi valtozasa
torténik, de a mindsége is atalakul. Inbar et al. (1990, 1991) NMR ¢és FTIR adatokkal
tdmasztjak ald a mindségi valtozasokat. Az érés soran a fenolos, aromas, ¢s karboxil

csoportok mennyisége nd, metoxi, és az alkil csoportok szama csokken.

Schiedt (1989) szerint, a humifikaci6 a komposztok mindségi osztalyozasakor egy
fontos paraméter. A biohulladék komposzt huminsav tartalma magasabb, mint
feny6rétegbdl késziilté, és a biohulladék komposzt huminsav mindsége is magasabb
kategéridba sorolhatd. A komposztokban taldlhatdé huminsavak Gsszetétele és
szerkezete jobban hasonlit a viz alatti huminsavakhoz, mint a szarazfoldiekhez. Ezt a

képzddés kiilonbozo folyamataival magyarazza.

Riess és Klages-Haberkern (1993) szerint a komposztok mindségének megitélésekor
elengedhetetlen azok humuszanyag tartalma és annak frakciéi (HA/FA). A
komposztok elényds tulajdonsagai (talajszerkezet stabilizalas, nitrogén utanpoétlas

stb.) mindenek el6tt a humuszsavaknak kdszonhetd.
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2.4. A komposztalas meghatarozasa

A komposztalas egy olyan, ember altal irdnyitott folyamat, amely sordn a
szervesanyagok a talaj-mikroorganizmusok segitségével, levegd jelenlétében
lebomlanak, atalakulnak, majd beldliik az érés sordn nagy molekuldji humin
vegyliletek épiilnek fel (Dunst, 1991) a hulladék szerves frakcidja humussza és ennek
kiilonb6z6 formaiva alakul (Golueke, 1981; Schnitzer és Kahn, 1987). A komposztalas
tehat a kiillonféle szerves hulladékok biologiai és kémiai oxidacidja, amely a szerves
anyagok természetes bomlasanak gyors formaja. A komposztalas talaj tragyazdszer és
talajjavito anyag (Lopez-Real és Baptista, 1996; Sequi, 1991) készitésére alkalmas
eljaras a képzddo szerves hulladékok kezelésével. A komposztalas alatt fontos fiziko-
kémiai valtozasok torténnek, amik a térfogatot, tOmeget, térfogattomeget €és a
szubsztrat viztartalmat befolyasoljak (Alburquerque et al., 2004). A komposztalas a
tapanyagok korforgdsa és a szerves anyag illetve a talaj fizikai tulajdonsidgainak
fenntartasa, megdrzése szempontjabol is fontos a mezOgazdasagi teriileteken

(McConnell et al., 1993; Guisquiani et al., 1995; Shiralipour et al., 1992).

A biohulladék kezelésérdl ¢és a komposztalas miiszaki kovetelményeirdl szolo
23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet a kdvetkezoképp definial:

,, Komposztdlas: az elkiilonitetten gytijtott biohulladék ellendrzott koriilmények
kozott, oxigen jelenlétében torténd autotermikus és termofil biologiai lebontasa,

mikro- és makroorganizmusok segitségével;

Komposzt: a biohulladék komposztalassal torténd hasznositasaval keletkezo — kiilon
jogszabalyban (36/2006 (V.18.) FVM rendelet) meghatarozott - termésnovelé anyag,
amely a névények tapanyagellatasanak, illetve a talaj tapanyag-szolgaltato

képességének javitasara szolgal. (http 1.)

A hivatkozott rendelet szerint a ,,Komposzt: a ndvények tapanyagellatasanak, illetve
a talaj tapanyag-szolgaltatd képességének javitasara szolgald, szerves, szervetlen és
asvanyi eredetli anyagokbdl kiilon jogszabdly eldirasainak megfeleld komposztalas

utjan eléallitott termésndveld anyag.” (http 2.)

Az érettség a komposzt alkalmassiga a felhasznalas szempontjabol, ami
kapcsolatban van a komposztalasi folyamattal (Brewer és Sullivan, 2001). A

megfeleldség szamos tényezotdl fiigg, mint példaul a lebomlas foka, a novekedési
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potencial, (Lee, 1977; Lynch, 1977; De VleesChauwer et al., 1981) a fitotoxikus

Osszetevok — mint az ammonia, a fenolsav és a volatilizalhatd szerves savak — szintje
(Zucconni et al., 1981; Jourdan, 1988; Manios, 1989; Ianotti et al., 1993; lanotti, 1994;
Kirchmann és Widén, 1994; Brewer és Sullivan, 2003). Amennyiben a komposzt nem
kelloképpen érett, akkor nem alkalmas annak a célnak a betdltésére, amire szanjak.
M¢ég a termofil fazisban 1év0, de mar higiénikus komposzt talajrehabilitacios,
mulcsozasi célra felhasznalhato, de érzékeny kulturak tapanyag €s szervesanyag-
potlasara nem alkalmazhatd, mert a sotartalma, a pH értéke, az ammonium-tartalma
nagy, igy jelentds a csirazasgatlo hatasa és novekedési depressziot okoz (Kovécs és

Fiileky, 2016).

A stabilitas gyakorlati szempontbdl fontos fogalom, amely hasonlé az érettséghez.
A stabilitas leirhato a mikrobialis aktivitas fokaként (Butler et al., 2001), illetve lehet
a komposztalas alatt bekovetkezett szervesanyag dekompozicionak a foka (The
Composting Association, 2001), vagy allapota (Stentiford, 2002), amely kapcsolatban
van a megmaradt szerves Osszetevok tipusaval és az ebbdl szdrmazo bioldgiai
aktivitassal (CCQC, 2001). Amennyiben a komposzt nem stabil, akkor az utokezelés
(rostalas), tarolas és felhasznalas sordn megvaltoznak egyes tulajdonsagai (pl.
melegszik, blizos szagokat termel, penészesedik). Egy stabil komposzt mar tekinthetd
szubsztrat-érettnek, szubsztrdt komposztnak, ami lehetévé teszi példaul
tiltetokozegként torténd felhasznalasat. Az érettség eléggé tdg meghatirozas, mert
valamilyen felhasznalds szempontjabdl tekinthetd érettnek az anyag, ami lehet
rekultivacid, talajjavitas, szant6foldi-, kertészeti felhasznalas, mig a stabil komposzt
vizsgalt paraméterei egy bizonyos értékhatart elértek fliggetleniil a kiindulési
nyersanyagtol, a folyamat allapotatdl vagy az alkalmazott technologiatol (Kovécs és

Fiileky, 2016).

2.4.1. A komposztalas szakaszai

Az érés folyaman végbemend homérséklet-valtozas alapjan harom illetve, négy

szakaszt kiilonithetiink el:

Az elso, rovid, bevezeto (inicialis) szakaszban az optimalis koriilmények kozé
keriil6 mikroorganizmusok nagy sebességgel szaporodni kezdenek. A hdmérséklet az
intenziv anyagcsere hatasara gyorsan termofil tartomanyba emelkedik. A bevezetd

szakasz hossza éaltaldban néhany, esetleg 24-36 6ra lehet (Gottschall, 1990).
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A lebomlasi vagy termofil szakasz kezdetén a szerves anyag lebontdsaért a
mezofil mikroorganizmusok felelések, melyeknek a hdmérsékleti optimuma 25-30°C.
Intenziv anyagcseréjiiknek koszonhetéen a homérséklet folyamatosan emelkedik
(Jager, 1989; Glathe et al., 1985; Bilitewski et al., 1990; Jorgensen et al., 1988). A
mezofil mikroszervezetek szama 45 °C eléréséig novekszik, 50 °C felett mar nagy
szdmban pusztulnak el, és 55 °C felett csak homérsékletre rezisztens tartds formaik
maradnak fenn (Niese, 1985). A mezofil mikroflora pusztulasaval egy idében gyorsan
szaporodni kezdenek a termofil mikroorganizmusok, amelyek hdmérsékleti optimuma
50-55 °C kozott talalhatd, azonban egyes fajok még 75°C -on is aktivak maradnak
(Miiller, 1965).

75 °C felett a mikrobioldgiai folyamatok intenzitasa jelentésen csokken, és az
elpusztult sejtekbdl kiszabaduld enzimek altal katalizalt ellendrizetlen biokémiai -
autooxidativ és pirolitikus- folyamatok jellemzdek (Bilitewski et al., 1990; Sattler és

Emberger, 1990; Emberger, 1993).

Az atalakulasi szakasz (mezofil fazis) akar tobb hétig is eltarthat (Jager, 1989).
Ebben az érési szakaszban a hdmérséklet jelentdsen csdkken. A mikroorganizmusok
elkezdik a nehezen 4talakithat6 lignin bontasat, mely sordan mono-, di-, és trifenol
vegyiiletek keletkeznek. Ezek kondenzéaciojabol képzédnek a humuszanyagok
(Schuttig, 1990). A komposztalas utols6é szakasza az érés, amit a szerves anyag
humifikalodasa jellemez, amely a komposzt s6tét szinét eredményezi (Schuttig, 1990).
Ekkor a komposzt hdmérséklete tovabb csokken (Jiger, 1989), a szervesanyag
stabilizalodik (Brouilette et al., 1996). Az érésben elsésorban pszikrofil baktériumok
¢s penészgombak miikddnek kozre, melyek hémérsékleti optimuma 15-20°C. Ezen
kiviil jelentésen n6é a sugadrgombak szama, ami a komposztérettség indikatora lehet
(Bilitewski et al., 1990). Hellmann et al., (1997) vizsgalatai sordan a 30-ik nap utan a
hémérséklet 5-10 °C-ot emelkedett, ami a gombak szaporoddsdnak az eredménye,
melyek a kezdeti magas homérséklet soran inaktivalodtak. A komposztalas olyan
eljaras, ahol az id6 eldérehaladtaval a mikrobdk valtozdsa koveti a legtobb szerves
Osszetétel mellett a hdmérsékleti kiilonbség az eltérd biologiai aktivitast jelzi. (Haug,

1980).
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2.5. A szén és a szervesanyag atalakulasa, humifikacio a komposztalas soran

A komposztidlds sordn a szervesanyagok lebomldsa, beépiilése a
mikrobaszervezetekbe és az Uj anyagok felépiilése parhuzamosan zajlé folyamatok.
Mindezekhez az energiat a szervesanyagok oxidaciojabol nyeri a rendszer. Az energiat

szolgaltato széntartalmu anyagok O, jelenlétében CO,-da oxidalodnak (Aleksza-Dér,

2001).

2.5.1. Vizoldhat6 szén (WSC)

A vizoldhato szén az egyik leglabilisabb frakcidja a szerves anyagnak, ezt
nagyon konnyen bontjak a mikroszervezetek ¢és hozzajarul a mikrobaaktivitds magas
fokanak fenntartasdhoz (Garcia et al., 1991). Ez a frakci6 a komposztalas
elérehaladtaval progressziven csokken (Zbytniewski és Buszewski, 2005; Castaldi et
al., 2005, Chen et al., 1998), ami azt jelenti, hogy a mikroorganizmusok szénforrasként
fogyasztjak a vizoldhaté komponenseket és a sajat szervezetiiket épitik fel beldliik,
modositjdk az egyéb, ellendllobb szénfrakciot, jelezve a készkomposzt szerves
anyaganak nagyobb stabilitasat (Hernandez et al., 2006). A komposztalas alatt
mikrobidlis eredetli 1j, vizoldhat6 szénkomponensek szintetizalédnak (Eviazi és
Zakaria, 1993; Charest et al., 2004). A vizoldhato6 szén a legkonnyebben aktivizal6do
biologiai paraméter a komposztban, mivel az éretlen komposzt vizes kivonata
cukrokat, hemi-cellul6zokat, fenol anyagokat, amino savakat, peptideket €s mas
konnyen bonthaté dsszetevoket tartalmaz (Hsu €s Lo, 1999). A komposztalas elején a
vizoldhat6 szén (1630 és 1400 mg/L) 160 nap utan a 38%, illetve 16%-ra csokkent a
nyersanyag-osszetétel fliggvényében. A vizoldhat6 széntartalom a szerves anyagtol és
a folyamat hosszatdl fiigg, ez a konnyen metabolizalhatd szerves anyagot mutatja meg
(Goyal et al., 2005; Benitez, et al., 1999; Charest et al., 2004). Kiilonb6z6 komposztok
vizes kivonataban a széntartalom kevesebb volt, mint 5 % (Hirai et al., 1985). A WSC
koncentraci6 fokozatosan emelkedik 14. napig (32,9 %) (Castaldi et al. 2004). Ez alatt
a két hét alatt az egyszerii szerves komponensek felszabaduldsa nagyobb mértékii, mint
ezek degradacigja. A 2. hét utan a WSC koncentracidja rohamosan csokken a 42. napig
mert nagy aranya van a kdnnyen bonthatd szerves komponensekben (cukor, amino
savak, peptidek, stb.), az érési fazisban értéke allandd marad ¢€s eléri végso értéket
0,31-2,04 % sza. Az érett komposztok WSC értéke kozel esik az 1,05% kozépértékhez
sd=0.34. WSC<1,7%, jol érett komposztot jelol. Dilling és Kaiser (2002) szerint az

aktiv fazisban a szerves C tartalom csokkenése kiilonosen a hidrofil frakcio
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mineralizacidja miatt kovetkezik be, igy megfelelébben kovethetd altala a mikrobialis
hanyatlas. A WSC koncentracidja szignifikans korrelaciot mutat az idével, amely
lehetové teszi, hogy a komposzt érettségi fokanak indikatoraként hasznalhassuk. A
legkisebb széntartalmat a folyamat végén lehetett mérni, ami jol mutatja a komposzt
érettségét (Castaldi et al., 2004). Hue és Liu (1995) 10g WSC/kg sza értéket ajanl a
stabil komposzt hatarértékeként. Sok paraméter mellett a WSC is hasznalatos a

komposztalt anyagok érettségének meghatarozasara.

2.5.2. Vizoldhaté szervesanyag C tartalma

A WEOM (vizoldhat6 szervesanyag) szerves C tartalma szignifikansan
csokken 250 napos komposztalasi periodus alatt a kezdeti 6 mg/L-rdél 1,5 mg/L-re
(Bernal et al.,, 1998, Chefetz et al., 1998, Zmora-Nahum et al., 2005). A
spektroszkopikus adatok azt mutatjak, hogy a WEOM szignifikdns kémiai

atalakuldson megy keresztiil.

2.5.3. Humifikacio és a komposzt érettsége kozotti osszefiiggés

A komposztok mindségi osztalyozdsakor a humifikdcid6 mértéke, a komposztok
humuszanyag-tartalma és annak frakcioi fontos paraméterek (Schiedt, 1989; Riess és
Klages-Haberkern, 1993). A huminsav-tartalom a komposzt nyersanyagok
fiiggvényében valtozd lehet. A komposzt érése soran a kivonhaté huminsav (HA)
mennyisége nd, mig a fulvosavé (FA) csokken (Sugahara és Inoko 1981; Han et al.,
2008), igy a humifikacios fok elfogadhato érettségi kritériumként (Harada €s Inoko,
1980; Jouraiphy et al., 2005). Levi-Minzi et al. (1986) szerint a HA ¢és FA tartalom
alapjan egy érettségi indexbdl is meghatirozhato az érettség. A humusz kivonhatosaga
ugyanakkor annak kora vagy érettsége alapjan valtozik, befolyasolhatja tovabba az
agyagasvanyok ¢s a fémek jelenléte — amelyekkel oldhatatlan formékat képezhet. A
kivonhat6 humusz mennyisége ezaltal nem minden komposzt esetén jo indikatora a
komposztérettségnek (Schnitzer és Kahn, 1972; Stevenson, 1982; Morel et al., 1985).
A teljes szénmennyiség szdzalékaban kifejezett kivonhatdé humusz szén mennyiségét

extrakcids aranynak hivjak (Estrada et al., 1987), értéke a nyersanyag érettségétol

fligg.

A Cua/Cra és a CEC/TOC indexek tlinnek a legérzékenyebbnek, amivel a humifikacio
folyamatat nyomon lehet kdvetni. Mindketté index ndvekszik a komposztalas alatt,

korabban ajanlottak az érettség indikatoraként (Roig et al., 1988; Jiménez és Garcia,
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1992). A 35. és a 45. nap kozott a FA/HA arany 4:1, egyéves komposztnal ez az arany
1:1-re csokken (Sachse és Ziechmann, 1969). Altalaban a friss és a nyers komposzt
kevés HA-t ¢és sok FA-t tartalmaz ellentétben az érett komposzttal (Han et al., 2008).
Estrada et al. (1987) eredményei alapjan a humuszszeri frakciok (Cua) és a
humifikéacios index (HI) novekszenek a komposztalas alatt, jelezve a humifikacio
iranyat. A humusz HA + FA frakcidi a teljes szerves szénmennyis€ég aranyaban
novekednek a komposzt érettségével. A C, a HA/Cra aranyban novekszik, és
megbizhatdan alkalmazhat6 érettségi indexként mindenfajta hulladék esetén. Cua/Cra
arany novekedése a polimerizéacio fokaként ismert. A Cua jelzi a komplex molekuldk
kialakulasat és a Cra és az FA frakcié a nem humusz komponensek csokkenését. A
polimerizaci6 foka az érés soran 0,65-r6l 1,86 és 2,00 kozé emelkedik, az érett
anyagban 0,74 és 3,07 kozott valtozik. Ezek jol jelzik a polimerizacié mértékét —
ezaltal a komposzt érettségét is, illetve nagyon kozel allnak a Jiménez és Garcia (1992)
altal javasolt 1,9 érettségi indexhez. A Cra értéke azonban széles tartomanyban
mozoghat 1,2—-3,85%, ami nem teszi lehetdvé a komposztérettség index 1étrehozasat.
A Cra/Cua arany tal nagy eltéréseket mutathat a nyersanyagok fliggvényében (Estrada
et al., 1987).

A komposzt érettségének jellemzésére Roletto et al. (1985) a kdvetkezo paraméterek

szamitasat javasoltak:

J Humifikacids rata (HR) amely a teljes kivonhaté huminsav széntartalmanak
(Cext) €s a teljes szerves széntartalomnak (Corg) a szazalékban kifejezett aranya: HR =
(Cext)'(100-Corg™)

o Humifikacids index (HI), amely az izolalt huminsav széntartalmanak (Cua) és
a szerves széntartalomnak (Corg) a szdzalékban kifejezett ardnya (a nem humifikalddott
szén ¢és a humusz széntartalméanak aranya az NaOH + Na4P207 kivonatban): HI =
(Cna)-(100-Corg™)

J Humifikaciés fok: az egyes humuszkomponensek stukturalis (lignin, fenol)

valtozasanak szintje.

Hargitai feltételezte, hogy hig NaOH-os kezeléssel a konyebben oldhato,
gyengébb mindségli humuszkomponenseket lehet kivonni a talajbol, a j6 mindségl
szerves anyagokat viszont 1%-os NaF-dal lehet oldatba vinni. Igy a fenti két

kivondszerrel kapott humuszoldat fényelnyelése is felhasznalhaté a humusz
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mindségének jellemzésére. A humuszanyagok stabilitasat kifejez0 stabilitasi
koefficienst (K) ugy kapjuk, hogy a NaF-os oldat extinkci6jat (Enar) osztjuk a NaOH-
os szfirlet extinkcigjanak (ENaOH) és a talaj humusztartalméanak (Hu%) szorzataval

(Hargitai, 1961): K = Enar/Enaon - Hu %

Ez a K-val jelzett ért€k nem mutat a komposztoknal jol elkiilonithetd értéket,
mivel a szervesanyag tartalom mindig nagy. A Q-val jelzett extinkcids érték
hanyadossal azonban jol jellemezhetdek a komposztok, és egyéb szervesanyagok,
szamszerlen is, egyszeriien, gyors helyszini vizsgalattal is (Jakusné — Forro, 2006). A
hargitai-féle humusz stabilitasi szdm (Q) a NaF és a NaOH-os sziirletnek a l4thato
tartomdny meghatarozott hulldimhosszain mért abszorbancia ardnydbdl szamolhato

(Buzas, 1988).
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Paraméter Hivatkozas

FTIR (transzformacios infravoros Inbar et al.,(1990).

spektroszkopia)

13C NMR Castaldi et al., (2005).

NIRS (infravoros kozeli Joffre et al., (1992); Gillon et al., (1993);

spektrofotometria) Couteaux et al., (1995); Ben-Dor et al.,
(1997); Stevenson, (1982).

TG, (thermogravimetria) Blanco és Almendros, (1994);
Dell’ Abate et al., (2000).

Dewar moédszer Laga, (1984); BGK
(Bundesgiitegemeinschaft Kompost)

Oxigénfogyasztas és a széndioxid Zucconni ¢és De Bertoldi, (1987).

termelés

Respiracios arany Hue és Liu, (1995).

DRI (dinamikus Iégzésintenzitds index) | CEC, (2001).

BOI;s (bioldgiai oxigén igény) Usui et al., (1985).

KOI (kémiai oxigén igény) Mathur et al., (1993); Papadimitriou és
Balis, (1996); Lasaridi és Stentiford,
(1997).

SOUR (specifikus oxigén felvételi Barrena et al., (2005).

sebesség)

DSOUR (szarazanyagra vetitett Barrena et al., (2005).

specifikus oxigénfelvételi sebesség)

AT, érték Iannotti et al., (1993); CEC, (2001).

Sugargombak szdma Bilitewski et al., (1990)

Mikrobidlis aktivitas Chefetz et al., (1998); Zmora-Nahum et
al., (2005); Said-Pullicino et al., (2007).

Mikrobialis biomassza Lynch és Wood, (1985).

T érték (redoxpotencial) Muller, (1939); Harada és Inoko, (1980);
Levi-Minzi et al., (1986).

EC (elektromos vezetdképesség) Raviv et al., (1987); Wong et al., (2001).

CEC/TOC Roig et al., (1988),; Jimenez és Garcia,

(kationcsere képesség/teljes szerves (1992)

szén tartalom)

, Aparna et al., (2008); Egawa, (1975);

NH4/NOs aranya thayama et a(l., (19)87).g ( :
Bernal et al., (1998); Zucconi és De

Nitrat-N tartalom Bertoldi, (1987); Finstein és Miller,
(1985).

Cow/Nor

(vizoldhat6 szén / teljes nitrogén Hue ¢és Liu, (1995), Bernal et al., (1998).

tartalom)

Cow/Now .

(vizoldhato szén / nitrogén tartalom) Chanyasak & Kubota, (1981)

CwiNorg o Hirai et al., (1985); Chanyasak és

(vizoldhato szén / szerves nitrogén S . .
Kubota, (1981); Jiménez és Garcia,

tartalom)
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(1992); Hue és Liu, (1995); Bernal et
al.,(1998)

C/N arany

Jiménez ¢s Garcia, (1989); Bernal et al.,
(1998); Chanyasak et al., (1982); Hirai et
al., (1985); (Hue és Liu, (1995).

TOC/TN (teljes szerves
széntartalom/teljes nitrogén tartalom)

Bernal et al., (1998).

Corg (szerves szén)

Hue ¢és Liu, (1995); Bernal et al., (1998);
Chefeetz et al., (1998).

TOC (teljes szerves szén), TEC
(6sszes kivonhato szén), nem
humuszosodott C-tartalom

Ciavatta et al., (1990, 1993)

Vizoldhato humusz

Sellami et al., (2008).

Vizoldhato C

Mathur és Farnham, (1985).

HA/FA, humifikacios fok

Sugahara ¢és Inoko. (1981); Han et al.,
(2008); Harada ¢s Inoko, (1980);
Jouraiphy et al., (2005).

Roig et al., (1988); Jiménez és Garcia,

Cua/Cra (1992).

Cra/Cha Estrada et al., (1987).
Erettségi faktor

f=(C/N érés végén)/(C/N érés Senesi. (1989).
kezdetén)

Humifikacios rata (HR)
HR:(Cext)( 1 OO/Corg)
Humifikacios index (HI)
HI=(Cua) (100/Corg)
Humifikaciés fok

Roletto et al., (1985)

Humifikaciés index (HI)
HI=NHF/(HA+FA)
Humifikaciés arany 1 (HR1)
HR1=HA/FF

Humifikaciés arany 2 (HR2)
HR2=HA/FA

Inbar et al., (1990)

E4/E6

Sellami et al., (2008).

SUVA;s4

Said-Pullicino et al., (2007)

Monoszacharid-tartalom

Koivula és Hianninen, (2001)

1. tdblazat A komposzt érettségére javasolt paraméterek
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2.6. Szénhidratok
2.6.1. A szénhidratok atalakulasa

A sejtek f6 tdpanyagainak, kiilondsen a poliszacharidoknak, a lipideknek ¢és a
proteineknek a lebontdsa szamos egymast kdvetd enzimreakcid soran megy végbe. A
bioldgiai bomlés soran a poliszacharidok hex6zokkéd és pentdézokka alakulnak, a
lipidek zsirsavakka, glicerinné és mas komponensekké, a proteinek a felépitésiikben

résztvevd aminosavakka bomlanak (Benedek, 1990).

A komposztalds soran a kiinduldsi anyagok kozott a legnagyobb tomegben
eléforduld poliszacharid a celluloz és a hemicelluléz. A szerves hulladékok nagy
molekulatomegl polimereket tartalmaznak, melyek tobbségében vizoldhatatlanok. A
lebontd mikroorganizmusok a talajban vagy a komposztban nem tudjak abszorbalni a
nagy polimereket a sejtfalukon keresztiil. Ezért depolimerizalo, hidrolitikus enzimeket
valasztanak ki a komposzt oldat fazisdba. Ezek az exoenzimek degradaljak a
polimereket, mint a celluléozokat, hemicellul6zokat és a keményitét vizoldhatd
formaju, kis molekulatomegli oligomerekké, dimerekké ¢€s monomerekké. A
komposztalas alatt ezek a monomerek metabolizalodnak és tobbségében alifas savak,
poliszacharidok, mikrobasejt 6sszetevOk és masodlagos termékek alakulnak ki beldliik
illetve széndioxidda és vizzé mineralizaldédnak vagy a humusz képzddéshez sziikséges

Osszetevokke alakulnak (Mathur, 1991).

A szerves komponenseknek valtozd a biodegradalhatosdga. Példaul a cukor
alapu 0Osszetevok, beleértve a poliszacharidokat altalaban sokkal konnyebben
lebonthatoak és tokéletesebben mineralizalodnak CO2-4 és vizz¢, mint a polifenolok,
pl. a lignin. (Morel et al., 1985). Lossin (1970) javasolta a poliszacharidok, mint a

keményitd tényleges komposztalhatdsaganak meghatarozasat a komposztban.

2.6.2. A szénhidratok lebontasa

A szénhidratok kozott az energidt szolgaltatd gliikoz foként a keményitébdl, a
hemicellulozbol és a cellulozbol szarmazik. A szénhidratok a legfébb C és energia
forrasai a mikroorganizmusoknak, ezek a fajta molekuldk jobbara a degradacioban
vesznek részt és szerepiik, a humuszanyagok szintézisében a mikrobidlis szovettel
egyesiilve komplex szerkezetet eredményeznek (Marstorp 1996; Sanchez-Monedero
etal., 1999). A cukrok, a poliszacharid tartalom, kiilonosen a cellul6z és a hemicellul6z
a lebomléas els6¢ fazisaban degradalodik, bar a vizoldhatatlan celluloz bomléasa
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hosszabb ideig tart. (Morel et al., 1985; Inbar et al., 1989) ezt kdveti a lignin
frakciojanak bomlasa az utolsod 1épésben. (Brouilette et al., 1996). Egyes szerzok
szerint ezeknek a komponenseknek a koncentracidja nem valtozik a 3 hét alatt,
mutatva a komplexebb polimerek hidrolizisének eredményeként kialakult
kompenzaciot és a szerepiiket, a mikroorganizmusok energiaforrasaként. (Sadnchez-
Monedero et al., 1999). A hemicelluldz és a celluléz tartalom 20 és 40 %-al csokkent
a komposztalas els6 60 napjaban, aztan egy kisebb mértékii csokkenés volt
megfigyelhetd. Ellentétben, ugyanebben az iddszakban a lignin tartalom, majdnem
linearisan, kb. 50 %-al novekedett a szervesanyagban, majd a novekedés lassult. A
cellulozbontd mikroorganizmusokat mezofil és termofil baktériumok ill. gombak
alkotjak. Szamuk folyamatosan emelkedik a komposztalds 60 napjaig, majd
aktivitdsuk fennmarad a komposztalas soran (Riffaldi et al., 1986). A vizoldhat6
szerves szén és a szénhidratok csokkenése mar a komposztalas els6 4 hetében is
jelentkezett, mindkét paraméter 30 és 10 g/kg koriili értéket ért el, jellemzd volt még
a felveheté OM frakcionak a mikrobiologiai lebontdsa (Alburquerque et al., 2004). A
keményité mikrobiologiai lebomlasat amilaz ¢s gliikkoziddz enzimek katalizaljak. Ezen
enzimek nem fajspecifikusak, szinte minden gombanal megtalalhatok, a baktériumok
amilaz enzime viszont er0sen szubsztrat specifikus (Beck, 1968). A cellul6z bontasat
szamos Okologiai faktor befolydsolja, melyek koziil az egyik legfontosabb a
rendelkezésre allo nitrogén mennyisége (Szegi, 1979). A cellulozt a gombak aerob

koriilmények kozott gyorsan, mig a baktériumok lassan bontjak (Schlegel, 1972).

A celluléz és a hemicelluloz az MSW-t tartalmazé keverékekben erdsen degradalodik,
a bomléas 85%-ot ért el. A bomlas a termofil fazisban nagyobb volt, a kezdeti érték
70%-a bomlott el. A komposztalas fennmarado részében nagyon kicsi valtozas volt
kimutathat6. A cellul6z és hemicellul6z polimerek hidrolizisének eredményeként
kevéss¢ polimerizalodott frakci6 mutathatd ki. A vizoldhatdé szénhidratok
meghatarozasara hasznalt modszer leginkabb hexo6zt és pentézt mutatott ki, a
vizoldhat6 szerves szénnek ez a frakcidja a leglabilisabb ¢s érzékenyebb a biokémiai
atalakulasokra (Brink et al., 1959). A szénhidrat koncentraci®6 nem mutatott
egyértelmil tendenciat a komposztalas alatt, 0,3-0,8 % kozott volt az étéke. Ezekbdl az
eredményekbdl megallapithato, hogy a legtobb szénhidrat a celluldz és hemicelluléz
hidrolizisébdl keletkezik, amiket a mikrobak azonnal hasznositanak is. Kompenzacid

van a mikroba aktivitas altal eredményezett degradacios folyamatok és a celluloz ill.

25



10.14751/SZIE.2019.058

crer

(Sanchez-Monedero et al., 1999). A celluldz tartalom forgatdsos komposztalas esetén
18,8 g/100g sza-rol drasztikusan lecsokkent 2,9-re. Levegdztetett komposztalas esetén
21,2 —es érték 8,8-ra illetve 7,9-re csOkkent le. A hemicelluloz és a celluloz frakcid
degradalodasa a komposztalas soran megemeli a labilisabb szubsztrat mennyiségét.
Van Bochove et al. (1996) szerint szarvasmarhatragya komposztalasanak termofil
szakaszaban megnovekedett a poliszacharidok ardnya, ndvekedett a mikroba aktivitas,
¢s a celluldz, hemicelluldz és a lignin depolimerizacidja. A pentdzok €s hexodzok
mennyisége, illetve a celluloz és hemicelluldz tartalom illetve a C tartalom csokken a
redukalé cukorban és a teljes szénmennyiségben a komposztalas soran (Harada et al.,
1980). A komposztalds soran keletkezd szénhidratok nagy mennyiségben
kapcsolodnak kovalens kotések utjan a kiilonb6z6 huminsav és fulvosav struktirdkhoz
(Hénninen et al. 1995). A nyersanyagok és az érett komposzt vizes kivonatanak
poliszacharid tartalma altaldban hasonl6 kiilonbséget mutat (Chanyasak et al., 1982 és

Hirai et al., 1985).

Nem volt kimutathaté korreldcio az oldhatd szénhidrat frakcio és a
legfontosabb humifikacios indexek kozott, valosziniileg azért, mert a szénhidratok a
legfontosabb C forrdsai a degradacidért felelés mikrofloranak. Az oldhato
szénhidratok részvétele a humifikacios folyamatokban rejtett (Sanchez-Monedero et
al., 1999). A szénhidratok mennyiségének novekedése a komposztilas soran a
mikrobiologiai aktivitds és a szintézis eredménye, csakiigy, mint a celluléoz és a

hemicellul6z depolarizacidja.

2.6.3. Szénhidratok meghatarozasa

A tomegspektrofotométeren a pentozt, a legjellemzdbb jelet a celluldz
alegységét az aldohex6zt lehet kimutatni. A legerdsebb jelet a dimer lignin adja, a jel
kitinden mutatja a szénhidratok, mononer és dimer ligninek jelenlétét. Egy keverék
tomegspektruma a 6. és a 17. napon feltlinden kiugrd csucsot jelzett a szénhidratok
jelenlétének kdszonhetden, a jelet a monomer és dimer lignin maradvanyok okoztak.
A spektrum a 17. napig emelkedett, az alifas szénvegyliletek tovabbi csokkenését
mutatva, de az aromds szénvegyiiletek intenzitdsdban novekedést lehetett kimutatni

(Marchea et al., 2003).
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Az FTIR spektruma a komposztalds alatt a poliszacharidok er6teljes
atalakulasat mutatta kiilonosen a karboxil és az észter csoportokban. A legnagyobb
csucsok intenzitdsa koOzotti arany trendje hangstlyozza a poliszacharidok
degradacigjat és/vagy az aromas polimerek szintézisét a folyamat alatt (Castaldi et al.,

2004).

2.6.4. Hidrolizalhato szénhidratok valtozasa a komposztalas soran

A hidrolizalhat6 szénhidratok mennyisége csokken a komposztalas ideje alatt.
A csokkenés az elsd 13 napban tobb, mint 42 % volt a kiindulasi nem cellul6z alapt
poliszacharid tartalomnak. Aztdn a hidrolizadlhaté szénhidritok mennyisége
novekedett az érési fazis kezdeti szakaszéban (28 nap) ami a mikrobidlis celluléz és
hemicelluloz degradacionak koszonhets. A celluléz biodegradacié lassuldsa
kapcsolatban van a cellul6zon a lignin altal alkotott burokkal, ami egy kémiai inhibicid
(Pichler és Kogel-Knabner, 2000; Tuomela et al., 2000; Komlis és Ham, 2003). A
hidrolizalhaté szénhidrat mennyiségének ndvekedése ardnyos a lignin eredetli fenol
csOkkenésével. Az érési fazis végére a hidrolizalhatd szénhidratok mennyisége a
kiindulasi érték 62%-ra csokkent. Degradacidos aranyuk a komposztalds soran

nagyobb, mint az ellenallobb polimer szénhidratok teljes degradéacios aranya.

A WEOM mintdk hidrolizalhaté szénhidrat tartalma szintén csokkent a
komposztalas eldrehaladtaval, kivéve a kezdeti ndvekedést az elsé 6 napban. A
komposztalas soran a nem celluloz eredetli poliszacharidok mennyiségét kiilonbozo
ellentétes folyamatok befolyéasolhatjak: a mineralizaci6, mivel az oldhat6 szénhidratok
kitind energia és C forrasok, 2. a n6vényi eredetli polimerek leépiilése soran képz6do
cukrok oldékonysaga, igy hatdssal van a mikrobidlis eredetii poliszacharid
termelddésre. Ezen folyamatok eredménye megvaltoztatja a komposztalas idejét, a
nettd csokkenés megerdsiti azt, hogy ezek az dsszetevok a leglabilisabb C forras részét
képezik. A WEOM mintdk hidrolizalhatd szénhidrat tartalménak analizise

megerdsitette a C13 NMR spektroszkopia eredményeit.

A hidrolizalhaté szénhidratok atalakulasa a komposztban és a WEOM
mintakban jobban megérthetd az egyszeri szacharidok attekintésével. A hexdézok a
legnagyobb aranyat képezik a teljes neutralis cukroknak (57-77%) minden mintdban a
gliikdz volt a legnagyobb mennyiségli. Bar a pentozt tekintik a legkisebb aranyu

komponensnek az dsszes neutralis cukor kozott, az aranyuk novekedett a komposztalas
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folyamata soran kiilonosen a xil6z¢é és az arabindzé. A WEOM mintakban a hex6zok
78-94 %-o0s aranya volt kimutathat6 a teljes neutralis cukrok kézott a komposztalas
ideje alatt. A gliikoz koncentracidja drasztikusan lecsokkent a komposztalas ideje alatt,
miutan galaktéz, mann6z és ramndz maradt vissza, ez a legnagyobb mennyiségben

kimutathat6 neutralis cukor a folyamat végén. (Guggenberger et al., 1994).

A hexozok ¢és pentdzok aranya informaciot ad a lehetséges szénhidrat
forrasokrol, mert a novényi poliszacharid komponensek feldisulnak a pentozban, ilyen
az arabin6z ¢és a xilé6z mig a mikrobidlis biomassza nagyobb ardanyll hexoz
mennyiséggel jellemezhetd, ilyenek a galaktdz és a manndz, illetve deoxicukrok, mint
a ramnoz ¢és a fukoz (Kaiser et al., 2001). Mivel a gliikéz a ndvényekbdl és a
mikrobakbol szarmazik a mannodz €és a galaktdz aranyat, illetve a xiloz és az arabindz
aranyat (Man+Gal, Xyl+Ara) széleskorben hasznaljak a legtobb ndvényi eredetli és
mikrobialis eredetli szénhidrat megkiilonbdztetésére, aminek az értéke <0,5 novényi
poliszacharidok esetén és >2, mikrobialis eredetli poliszacharidok esetén (Aoyama.,
1991). A WEOM mintak eredményei alapjan a hexdz és pentdz ardnyanak ndvekedését
lehet latni, amibdl a mikrobdk jelentds hatdsat lehet kimutatni az oldhaté szerves
frakcioban. A komposztalas vége fel¢ haladva a WEOM mintdk nagyon hidnyosak

ndvényi eredetli szacharidokban.

A szénhidratok, igy pl. a monoszacharid koncentraci6 csokkent a komposztalas soran,
a frakciondlatlan komposztban és a HA frakcioban egyarant (Hénninen et al., 1995).
Koivula és Hanninen (2001) tapasztalatai alapjan a D-gliilk6z mennyisége csokkent,
ugyanakkor a D-xil6z, D-mannoz és D-galaktdéz mennyisége novekedett a biohulladék
komposzt HA frakcigjaban a humifikacio alatt. A xiloz és a manndz mennyisége nott
a komposztalas 23 hete utdn. Az 1, 23 és 36 hetes komposztok monoszacharid
koncentracioja kozott szignifikdns kiilonbség volt. A monoszacharid koncentracidja
szignifikdnsan magasabb volt az FA frakcidban, mint a HA-ban (p = 0,041). A
monoszacharidok koncentracidja a komposzt huminsavdban 52-101 mg-g

szervesanyag™' volt.

A poliszacharid-tartalmat nem lenne praktikus dolog a komposztérettség
meghatdrozasara hasznalni. Nem bomlik az 0sszes poliszacharid egyforma
gyorsasaggal, sét szamos mikroorganizmus poliszacharidokat szintetizal a komposzt

érési fazisaban. A szénhidratok atalakuldsanak nyomonkdvetése informacidkat ad a
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mikrobioldgiai metabolizmus valtozasarol a komposztalds idejének fiiggvényében, de
nem lehet azonositani altala azokat a biokémiai folyamatokat, amelyek a komposzt

stabilitasdhoz és érettségéhez vezetnek (Morel et al., 1985).

A vizoldhat6 szénhidrat tartalom ¢és a fenol frakcid kozott nem mutathatd ki
szignifikans differencia. A vizoldhaté szénhidratokat és a fenol frakcidt a mikroba
fléra preferaltan bontja, amit C és energia forrasként hasznal fel, bar szerepiik, mint
prekurzor cs6kken a humifikacios folyamatban. Nem lehet korrelaciot kimutatni az id6
¢és a vizoldhatd szénhidrat tartalom, ill. a humifikaciés indexek kozott (Sanchez-

Monedero et al., 1999).

2.7.  Spektroszkopiai médszerek a szervesanyagok vizsgalataban

A spektroszkopias modszer hasznos eszkoze a kornyezetvédelmi analiziseknek
a komplex szerves OsszetevOk szerkezetének meghatarozasara (Wang et al. 2013).
FTIR spektroszkopia fontos mennyiségi modszer a szervesanyag kémiai csoportjainak
jellemzéséhez, ami széles kdrben alkalmazott a talaj szervesanyag, szerves hulladék
¢s a beldliik készilt komposzt vizsgélatara (Tseng et al., 1997; Carballo et al., 2008);
az UV-vis még gyakrabban hasznalt eljards az aromas vagy telitetlen Osszetevok
jellemzdinek vizsgélatara (Fuentes et al., 2005; Sellami et al., 2008; Li et al., 2010);
GPC UV 254 detektorral kombinalva a DOM (oldhat6 szerves anyag) kiilonb6zo
molekulatomegli szerves anyagai vizsgalhatok szdmos kisérletbol (Prudent et al.,
1995; Outmane et al., 1999; Gul et al., 2003; El Hajjouji et al., 2007); EEM (gerjesztési
emisszios matrix) fluoreszcensz spektrum olyan szerves komponensek vizsgalatara
alkalmasak, amelyeknek van fluoreszcensz tulajdonsaga, mint a fehérje, humin és
fulvosavak (Marhuenda-Egea et al., 2007; Tian et al., 2012). Ezek a spektroszkopids
technikak megvalosithaté megkozelitést biztositanak a DOM kémiai 6sszetételének és
szerkezetének mennyiségi vizsgalatdhoz a komposztalds soran vett szennyviziszap
komposzt mintakbol. NIR analizist évtizedekkel ezeldtt fejlesztették ki a gabonak
gyors nedvesség meghatirozasara (Ben-Gera and Norris, 1968). A NIRA elfogadott
¢s széleskorben hasznalt mas tudomanyteriileteken is (Davies and Grant, 1987, Norris,
1988). A modszer gyorsasagarol, megfelel0ségérol, egyszertiségérol, pontossagarol és
az egy id6ben végezhetd tobb Osszetevd elemzésérdl ismert (Stark et al., 1986). A
moddszer nem igényel magasan képzett kezeldi képesitést és a nagy mintaszam sem

korlatozd (Wetzel, 1983). Alapvetden a NIRA modszer azt feltételezi, hogy a kapott

crer
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van. A mddszer empirikus és nincs sziikség hozza sem fizikai sem kémiai tényezdkre
vagy feltételezésekre. A talaj anyagainak spektralis funkcidi a NIR spektrumban (1-
2,5 mikrométer) kapcsolatban van a funkcios csoportok vibracidos modjaival. Ezek a
moédok az alapok kombinacidja és feliilvezérlés az IR tartomanyban. A
talajasvanyoknak kiilonb6zd spektralis ujjlenyomatai vannak a NIR tartomanyban a
feliilvezérlés relativ erds abszorpcidja és az OH, SO4, COs csoportok kapcsolodasi
modjai miatt (Hunt és Salisbury, 1970). A szervesanyagnak szintén kiilonbozo
ujjlenyomatai vannak, melyek a szerves OsszetevOkben taldlhatd szamos funkcids
csoporttal vannak kapcsolatban (karboxil, hidroxil és amin) (Bowers ¢s Hanks, 1965;

Al-Abbas et al., 1972).

A talajok dasvanyi és szerves OsszetevOit is vizsgaltdk mar NIRA
megkozelitéssel. Ben-Dor ¢és Banin (1990) kimutatta, hogy a karbonatok
koncentracioja kikovetkeztetheté a NIRA modszerrel arid talajokon, ha a talajt
eléhevitik 600 fokra 8 6rdig a spektroszkopos méréshez. Megallapitottak, hogy az
elokezeléssel az OH csoportok (a szervesanyaggal ¢és az agyagasvanyokkal egyilitt)
abszorpcios funkciodja eltiintethetd és a CO3 csoportokat fokozza. Ben-Dor és Banin
(1990) hasznalta a NIRA stratégiat az agyagasvanyok kémiai meghatdrozasara. Azt
allapitottak meg, hogy az 0sszes Fe, Al, Mg és kovasav meghatarozhatd a szmektit
asvanyok csoportjaibol NIRA stratégiat hasznalva elokezelés nélkiil. A szervesanyag
¢s annak Osszetevoi (C, N) szintén meghatarozhatok ezzel az eljarassal a talajban.
Dalal and Henry (1986) megallapitottak, hogy a NIRA eljarassal a szerves C, az 0ssz
N ¢és a talaj nedvességtartalma kikOvetkeztethetd ausztraliai talajokon.
Megallapitottak, hogy a NIRA rutin tesztmddszerként hasznalhat6, ha tovabbi
tapasztalatokat kapunk a berendezésrdl ¢és az adatkezelésrél. Morra et al. (1991) a
NIRA segitségével vizsgalta a talaj C és N tartalmat relativ homogén talaj csoportban
(12 talaj és azok kémiailag kezelt részhalmazai). A modszer nagyon igéretes ezeknek
az Osszetevoknek a meghatarozasara és talajvizsgalatokra. Ben-Dor ¢és Banin (1990),
bemutattak, hogy a NIRA modszer hasznalhat6 a funkcio nélkiili spektralis 6sszetevok
kimutatdsara a talajban interkorreldcioban a talaj tulajdonsagaival, melyek a NIR

tartomanyban aktivak.
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2.7.1. UV abszorpcios spektroszkopia

Az UV abszopcids spektroszkopiat altalanossagban hasznaljak kiilonbozo
tulajdonsagu szerves anyagok tanulmanyozasara (Beznosikov és Lodygin 2009). A

humuszanyagok fényelnyelése nd, ha:

crer

o ndé a vegyiletekben [évé aromas gylrik kondenzacidjanak mértéke

(Kononova, 1966);

° nd az aromas vazak ,,magok” szén tartalmanak és az alifas oldallancok szén

tartalmanak aranya (Kasatochkin et al., 1964)
. vagy no a teljes széntartalom és a molekularis tomeg.

Altaldban a humuszanyagok nem adnak jellemzé szinképet az UV és a lathato
tartomanyban. A huminsavak és a fulvosavak lagos és semleges vizes oldatainak,
valamint az fulvosavak savas vizes oldatainak abszorpcios szinképe jellegtelen, nincs
se maximuma se minimuma, az optikai sliriség altalaban csokken, ahogy a

hullamhossz novekszik.

2.7.2. IR spektroszkopia

Az IR spektrum visszatiikrozodik az oxigén tartalmi funkcids csoportok
tulstilya esetén, ami CO2H2 OH és a C=0 a humusz anyagokban. A humuszanyagok
IR spektruma hasznos informécidt biztosit a funkcids csoportok eloszldsaban, ami a

humusz szerkezet kémiai strukturdjat jelzi (Schnitzer és Kahn, 1978).
. Fluoreszcens spektroszkopia

o Fluoreszcens spektroszkopia egy egyszerii eszkdz az egyszerl és a komplex
szerves Osszetevok ¢és humuszanyagok kémiai viselkedésének tanulmanyozéasara
(Coble, 1996; De Souza Sierra et al., 1994). Emisszio, gerjesztés és szinkron scan
spektroszkopiat hasznalnak a humin és fulvosavak ¢és a kiilonb6zé eredeti

humuszanyagok megkiilonboztetésére (Senesi, 1990; Senesi et al., 1991).

2.7.3. UV VIS spektroszkopia

o UV VIS spektroszkdpia lehet abszorpcios €s reflekszids spektroszkopia is. Ez

azt jelenti, hogy olyan fényt hasznalnak, ami a lathat6 és annak szomszédos
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tartomanyaban van (near UV ¢és near IR). Az abszorpciora ¢€s a tikkr6zddésre a lathatod
tartomanyban kozvetleniil hatdssal van a kémiai anyag érzékelt szine. Az
at. Ez a technika a fluoreszcens spektroszkdpia kiegészitdje, ebben a fluoreszcenciaban
az atalakulassal foglalkoznak a gerjesztett allapottdl az alapallapotig, mivel az

abszopcid méri az atalakuldst az alapallapottol és gerjesztett allapotig.

. A molekuldk tartalmaznak melektronokat és nem kotott elektronokat (n-
elektronok), amelyek képesek abszorbealni az energiat UV vagy lathaté fény
formaban, hogy gerjesszék ezeket az elektronokat egy magasabb kotés nélkiili
molekularis palydra. A konnyebben gerjesztett elektronok a fény magasabb

hulldmhosszain képesek abszorbealodni.

o UV/VIS spektroszkopiat rutinszertien hasznaljadk az analitikai kémidban a
kiilonb6z6 anyagok mennyiségi meghatarozasara, mint az erdsen kapcsolodott szerves

Osszetevok €s a bioldgiai makromolekulak. A meghatarozast altalaban oldatbol végzik.

J A szerves OsszetevOk, kiilonosen amelyekben erds kotések vannak

crcr

oldoszerek ehhez a meghatdrozashoz éltaldban viz a vizoldhat6 6sszetevokhoz,
UV VIS alkalmazasa talaj szervesanyag tanulmanyozéasara

o A humusz 0sszetevok jellemzése UV VIS spektroszkopiaval is elvégezhetd. A
humusz dsszetevok altalaban erds abszorbancidt mutatnak az UV VIS tartoményban
(190-800 nm), kiilonosen az UV tartomanyban, az aromdas kromoforok és/vagy szerves
OsszetevOk jelenléte miatt (Schnitzer ¢és Kahn, 1972). Az UV abszorbanciat
altalanosan hasznaljdk a szervesanyag aromas tartalmanak meghatarozasahoz (Chen

et al., 2002).

2.7.4. E4/Es

Talajtannal foglalkozé szakemberek az optikai siiriség vagy az oldat 465 és
665 nm-en mért abszorbancidjanak aranyat hasznaljak a vizes humin vagy fulvosav
(E4/Ee) anyagoknak a jellemzésére (Chen et al., 1977; Helms et al., 2008; McDonald
et al. 2004; Yang ¢és Xing, 2009). A nagyobb molekulatdmeg és az aromas gytirik

crer

32



10.14751/SZIE.2019.058

magasabb az ardnya, amennyiben humifikaltabb vagy id6sebb a vizsgalt anyag. Ez az
arany fliggetlen a humuszosszetevok koncentracigjatol, de jol jellemzi a kiilonbdzo

eredetli szervesanyag frakcidok és humusz 0sszetevok kozotti kiillonbséget.

A huminsav és fulvosav tartalmi vizes oldatok 465 és 665 nm hulldmhosszon
mért optikai stirliségének, azaz abszorbanciajanak ardnya széles korben hasznalt a
talajok tulajdonsagainak jellemzésére. Chen et al. (1977) szerint huminsavak és

fulvosavak E4/E¢ ardnya:

o foleg a részecske mérettdl fligg (vagy részecske- illetve molekula tomeg);
o hatéssal van r4 a pH;
o Osszefliggésben van a szabad gyokok koncentraciojaval, az O, C, COH

tartalommal és a teljes savassaggal, figyelembe véve, hogy ezek a paraméterek is a

részecskemeéret, részecske vagy molekula tomeg fliggvényei;

o gyakorlatilag kozvetleniil nincs kapcsolatban a kondenzalt aromas gytrQ
koncentraciojaval;

o fiiggetlenek a humin- és fulvosav koncentraciotol, legalabbis a 100-500 ppm
tartomanyban.

Az E4/E¢ ardny tehat fliggetlen a humuszanyagok koncentraciojatol, de értéke
talajtipustol fliggden valtozik. A kiilonbdzd talajtipusokbol izolalt huminsavak E4/Ee
aranya 3,0-5,0 kozott, mig a fulvosavaké 6,0-8,5 kozott valtozik. Inbar et al. (1991)
szerint a komposztokbdl izolalt huminsav E4/E¢ ardnya sokkal magasabb (E4/E¢=7,3)
mint a talajokbol kivont huminsavaké. A HA E4/E¢ ardnya 4ltaldban kisebb, mint 5.

Az FA aranya 6-8 k6zott mozog (Chen et al., 1977).

Az alacsony E2/Es arany magas atlagos molekulatomeget mutat. A talaj HA
alacsony E4/E¢ vagy E2/E3 arany erdsen befolydsolja az abszorpcidt az aromas C=C
funkcios csoportok altal. Az aromds gytirlik magas foku kondenzacioja és a talaj HA
nagy molekula tdmege valtja ki feltételezések szerint a relativ nagy abszorpciot lathatd
tartomanyban. A kondenzacios lanc hosszanak, a molekulaméret ndvekedésével az
abszorpcios jel a nagyobb hullamhosszak felé tolddik (batokrom eltolodas) (Foldényi

et al., 2017.) Az E4/E¢ ardny meghatdrozasa gyors és egyszerii analitikai folyamat,
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amely nem igényel komplex felszerelést és fejlett technikai szaktudéast, de mégis

értékes informaciot ad a talaj szerves anyagairdl (Schnitzer és Kahn, 1989).

2.7.5. SUVAzs4

Specifikus UV abszorbancia (SUVA) L/mg/m), ami az UV abszorbancia 254
nm-en mért értékének és az oldott szerves C (mg/L) ardnya, hasznalhat6 az oldott

szerves C jellemzésére (Said-Pullicino et al., 2007).

2.8.  Spektroszkopiai modszerek a komposztok vizsgalataban

A humifikacié eldrehaladasanak és a novekvé kondenzacios fok (illetve
molekulatomeg) kozti forditott ardnyossag jellemzésére az egyszerli fizikai-kémiai
modszerek koziil elterjedt az E4/Es arany (465 nm-en és 665 nm-en mért abszorbancia)
meghatdrozasa. Az E4/E¢ aranyt régdta a humusz aromas magjainak kondenzacios foka
vagy a humuszérettséget jellemz6é mutatoként veszik figyelembe (Aparna et al., 2008).
A komposztalas elérehaladtaval az E4/Ees arany szignifikansan csokken. Feltételezhetd,
hogy a szénhidratok és a kinonok oxidalodtak és Osszekapcsolodtak a metoxil
csoportokkal és/vagy alifas lancokkal a humusz anyagokban. A komposztalas végén
az érettség ¢s stabilitds megfeleld foka alacsonyabb E4/Es arany mellett érhetd el

(Sellami et al., 2008).

A spektralis analizis azt mutatja, hogy a mikrobialis melléktermék anyagok
dekompozicidja és a humusz-szerli szerves anyagok alakulasa az aktiv fazisban zajlik

rrrrr

alakulnak ki (Wang et al. 2013).

Kimutathatd, hogy a komposztilas kezdeti szakaszdban (0-60 nap) a
paraméterek nagymértékben Osszefliggenek a dekompozicids aktivitassal. A VIS-
NIR-SWIR nagyon érzékeny eszkoze a finom valtozasok monitoringozasanak. NIR
analizis ramutat, hogy az OH ¢és a C-H csoportok jol korreldlnak a komposztalasi
iddével. Megallapithato, hogy a visszaverddési spektrum a VIS-NIR-SWIR régidoban

igéretes eszkoz a komposztalas folyamatanak vizsgalatara (Ben-Dor, et al., 1997).

Minden szervesanyag spektrumbol (friss, szaraz, komposztalt hulladék)
kovetkeztetni lehet az id6 tényezdre, amit McLellan et al. (1991) ismertetett a

hulladékok kordnak felhasznalasaval 11-2500 nm tartomanyban.
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A komposzt anyagok visszaverddési spektruma a VIS-NIR-SWIR spektralis
tartomanyaban sok értékes informaciot tartalmaz. Feltételezhetd, hogy a VIS gorbék
hasznalataval végzett szervesanyag értékelések esetén a paraméterek tobb, mint
valoszinli eltérnek a szervesanyag érettségi allapotatol, igy nem hasznalhato
megbizhatéan, hibat eredményez a szervesanyag becslésében. A spektralis
szarmaztatas fokozza a rejtett informaciokat, mint a szignifikans spektralis valtas 1450
nm-nél a korral (az 6regedéssel) és kimutatja a kisebb spektralis valtozasokat. A
tobbszords regresszid-analizissel megtaldlhatd a megbizhatd egyenlet, amivel
megmagyarazhatd a komposzt kordban kimutathatd legtobb valtozas. Az OH ¢és az
alifas C-H csoportok korrelalnak legszorosabban a komposztalas idejével. Bar hasonlo
analiziseket nem végeztek mas komposzt tulajdonsagokra, erdsen feltételezhet az
Osszefliggés a komposzt kora és kémidja kozott, ami hasonld vagy néha jobb
eredményeket hoz. Tobb minta vizsgélata sziikséges egy altaldnos multiterm egyenlet
megalkotasahoz, amivel becsiilheté az ismeretlen komposzt minta. Megallapithato,
hogy a VIS-NIR-SWIR spektrum nem csak egy igéretes eszk6z a komposzt folyamat
vizsgalathoz, de egy validalt technika, amelyben fontos és 1) informéciok vannak a

szervesanyag korardl (Ben-Dor, et. al. 1997).

Said-Pullicino ¢és munkatarsai (2007) vizoldhatd szervesanyag-mintdk UV
abszorbancidjat mérték 254 nm-en a komposztalas soran. A mért abszorbanciat
abszorpciot kapva (SUVA254), ami a szervesanyag aromas jellegének indikatoraként
hasznalhato. A vizoldhato szerves anyagbol nyert SUVA254 értékek allandoak voltak
a komposztalas els6 28 napjaban 0,97 1-(mg-m)-1 atlagos értékkel, de a mutato értéke
késdbb folyamatosan névekedett 1,77, illetve 3,02 1-(mg-m)-1 értékig a 90. és a 250.
napra. A szerves oldat UV abszorpcidja kozvetleniil ardnyos volt annak aromas
Osszetételével, igy az eredmények tisztdn mutattdk az aromds OsszetevOk relativ

novekedését a komposztalas elérehaladtaval.

A komposztok forrd vizes kivonatainak UV (200-400 nm) tartomdnyban végzett
mérések elemzésével a komposztdlds sordn a szerves anyagokban végbemend

valtozasok nyomon kovethetk (Dér, 2003).

Az UV-VIS spektrum felhasznalhato a szervesanyag molekula szerkezetének

jellemzésére (Xi et al.,, 2012). Kiilonb6z6 DOM tartalmi komposztok UV-VIS

35



10.14751/SZIE.2019.058

spektruma a hulldmhossz fiiggvényében csokkend abszorbancidval, mig a
komposztalas eldrehaladtaval az abszorpcids értékek emelkedésével volt jellemezhetd
(Song et al., 2015). Az aromatizaltsag foka és a DOM molekula tomege szoros
korrelaciét mutat az UV (250-280 nm) moldris abszorbancidval és megbizhatdan
meghatarozhaté a 250-280 nm-en mért abszorbanciaval (Chin et al., 1997). A 30.
napon mért DOM tartalom és a DOM 250-280 nm kozott mért abszorbancidjanak
sorrendje megegyezett. Nishijima és Jr. Speite (2004) arrol szamolt be, hogy a
SUVA2s4  emelkedése az aromatizaltsdg magasabb fokat ¢és a nagyobb
érteke emelkedett a komposztalas bio-oxidativ fazisa (BPC) utan, mig He et al., 2011
eredményei szerint konstans volt ez az érték. A BPC utan a SUVA2s4 értékek
emelkedtek. Westerhoff és Anning (2000) szerint a SUV Azso felhasznalhat az aromas
Osszetevok értékének indexeként. A SUVAaso értékek emelkedtek a komposztalas
utan, a mintadk esetén ugyanolyan sorrendben, mint a vizoldhatd szerves 0sszetevok
sorrendje a komposztalas utdn. (Song et al., 2015). A 250 ¢és 365 nm kozotti
abszorbancia ardnyat gyakran hasznaljak a molekulatomeg, az aromatizaltsag és a
szerves molekulak polikondenzacids fokanak jellemzésére (Santos et al., 2009). Ez az
arany csOkkent a komposztilds eldrehaladtaval, ami a szervesanyag
molekulatomegének és az aromatizaltsag fokanak forditott ardnyat mutatja. A
humifikacio foka és a DOM molekulatomege novekedett (Li et al., 2010). Vieyra et
al., (2009) szerint az alacsony E2s3/E203 ardny az aromds gylirtik sziikos
helyettesitésével vagy az alifas csoportok helyettesitésével van kapcsolatban, mig a
magas arany a polaris funkcids csoportok jelenlétét jelzi az aromas gytiriiben. Ebben
a munkdban ugyanez volt megfigyelhetd. A biodegradacio alatt hidroxil, karbonil és
karboxil csoportok képzddnek az aromas gytirtikben, amely az E2s3/E2o3 arany

novekedését eredményezi (He at al., 2013)

2.9. A fontosabb elemek atalakulasi folyamatai a komposztalas soran
2.9.1. A nitrogén atalakulisa a komposztalas soran

A komposztalas soran az egyes szerves anyagokban taldlhaté nitrogén
kiilonb6z6 mikroba csoportok egymast kovetd tevékenysége révén stabilabb és
komplex szerves anyagokka alakulnak at, amely biologiailag a humuszanyagokra

hasonlit. Par¢ et al., 1998).
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A nitrogén szerves és szervetlen vegyiiletek egész sorat képezi, melyek a
komposztban, mint bioldgiai rendszerben lejatszodd kémiai reakciok szempontjabol
nagyon fontosak. A komposztalhaté hulladékok nitrogéntartalma nagymértékben
ingadozik. A kommunalis biohulladékok Osszetétele az évszak, a telepiilési struktura

¢s a gylijtési rendszer fiiggvényében is jelentds eltéréseket mutat. (Krogmann, 1994).

A komposztalas folyaman az els6 fontos folyamat a szerves nitrogénvegyiiletek
mineralizacidja, melynek elsd Iépéseként az ammonifikdcid soran heterotrof

mikroorganizmusok a nitrogént ammonium formdjaban szabaditjak fel.

Aminosavakbol az ammonia eltavolitasa dezaminalassal torténik. Ennek két
valtozatat ismerjik: 1. a transzamindlds kombinacidja a glutamat oxidativ

dezaminalasaval: 2. direkt oxidativ dezaminalas.

A masodik fontos folyamat a nitrifikdcid, az ammonia bioldgiai oxidacidja,
amelyet tipikus kemolitotréf autotrof szervezetek, vagyis aerob 1égz6 baktériumok
végeznek el. Ezek a mikrobdk a redukalt szervetlen vegyiiletek (NHs és NO2) kémiai
oxidacids energiajat hasznositjak, ATP-szintézisre forditjak és a levegd CO2-vel, mint

egyediili szénforrassal szénautotrof életmodot folytatnak.
Az ammonia nitritté oxidalasa legalabb két 1épésben torténik.
NHs+1,5 O2>—»NO2+2H+H20

A koztes termék hidroxil-amin, amely utan az els6, nem stabil koztes termék a

nitroxil (NOH), amely nitritté¢ oxidalodik, vagy N2O képzésben vesz részt.
NH4"*—->NH20H—(NOH) —NO> vagy 2(NOH) -N20+H20
A nitrit nitrattd oxidalasa egy 1épésben megy végbe.
NO2+H20—-NO3+2H +2¢"

A harmadik jelentds redoxfolyamat a 1égkori N2 biologiai fixacidja, amelyet a
nitrogendz enzimrendszer szintetizdlni képes, kizarolag prokaridta szervezetek

végeznek el.
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A nitrogént a fixaci6 soran eldszor aktivalni kell, ami egyenlé a molekularis
nitrogénnek két szabad nitrogénatomra hasitasaval. Ezutan az endergonikus folyamat
utan kovetkezik a tényleges fixacids 1épés, melynek soran a nitrogén két atomja 3-3
atom hidrogénnel kapcsolodik, mikézben két mol ammoénia keletkezik. A
nitrogénfixacios rendszer, mely szigort anyagcserekontroll alatt 4ll, minden erre képes

mikrobaban két bonyolult alrendszert tartalmaz:
- hidrogéndonor rendszer (HDR)
- nitrogénaktivald rendszer (NAR)

Az ammonifikécio utan kialakulé NH3+H20<>NH4+OH™ egyensuly a termofil
fazisban uralkodé magas hdmérséklet és alkalikus kémhatds mellett az ammonia
keletkezésének iranyaba tolodik el, amelynek jelentds része gdz formaban eltdvozik a

rendszerbdl (Gottschall, 1990).

Magas hémérsékleten ¢és alkalikus kémhatds mellett az ammoniumionok
ammoniava alakulnak és gdzformaban eltavoznak a rendszerbdl. Novekvo pH mellett
az NH3+ H20 <> NH4 "+ OH" 4atalakulas az ammonia iranyaba tolodik el. Csokkend
pH értéken és homérsékleten ammoénium iranyaba tolodik el az egyensuly. Az
alacsonyabb homérsékletli masodik mezofil fazisban az ammonia szamara harom

nitrogén-atalakulasi ut valik lehetové.

o Az ammoniumion megkotddik a duzzadd racsu agyagasvanyok,

elsésorban montmorillonit, illit és a vermikulit egymastol eltavolodott racsai kozott.
. Nitrifikacio.
o A nitrogén a huminanyagok felépitésében vesz részt.

Az emlitett folyamatokban felhasznalt nitrogén jelentds része a termofil fazis
mikrébatdmegének mineralizacidjabol szdrmazik. Ezt a reasszimilaciot Grabbe (1975)
a beépitett fehérjenitrogén 50-100 %-ra teszi. A komposzt az érés elsd heteinek magas

hémérsékletii fazisdnak kivételével kitlind szubsztrat az aszimbionta nitrogénkdtéshez.

A kiils6 zonaban, illetve a termofil fazis befejezodésével a prizma egészében
optimalisak a feltételek, hiszen a nitrogénkotd baktériumoknak nagy mennyiségi

szervesanyagra van sziikségiik. A komposztalas soran a konnyen felvehetd szénforrast
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a nitrogénkotd mikroorganizmusok szamadra a celluloz és a hemicelluléz jelenti, de a
baktériumok kivalasztasi termékei is sok élesztot (inulint, dextrint stb.) tartalmaznak
(Miiller, 1965). Az Azotobakter, s6t a Clostridium fajok is képesek kiilonb6zo
cellulézbontd torzsekkel torténd egylittmitkddésre. A szimbidzis Iényege, hogy a
nitrogénkotok cellobiozt, gliikkozt €s szerves savakat kapnak, cserébe fehérjegazdag

termékeket szallitanak a cellulozbontokhoz.

A nitrogén-megkotésnél jelentds szerepe van a komposztban 1évé konnyen
felvehet6 nitrogénvegyiiletek mennyiségének is, hiszen mind a baktériumoknal, mind
az algaknal, csak akkor torténik nitrogénkotés a levegdbdl, ha a konnyen felvehetd

formak hianyoznak.

A WSN 30-46%-al csokkent az érés soran €és szoros korrelaciot mutatott az
érési idovel, de nem mutatott szignifikans korrelaciét a humifikécios paraméterekkel.
Ez meger0siti azt a feltevést, hogy a mikrobidlis biomassza tdpanyagokat kot meg, ide
értve az oldhatdo N-t, amit az anyagcseréhez hasznalnak fel a komposztalds soran

(Grigatti et al., 2004).

2.9.2. Foszfor- és kaliumtartalom valtozasa a komposztalas soran

A foszfor és a kalium komposztalas alatti atalakuldsaval kapcsolatban még sok
kérdés tisztdzatlan. A szikk C/P aranyu (C/P < 200:1) istallotragydban a szerves
kotésben 1€évo foszfor mineralizalodik. A kiilonb6zé mikroorganizmusok képesek a
novényekben 1évo fitin foszfortartalmat feltdrni. A mikroorganizmusok nukleinsav
foszforja konnyebben mineralizalhato, mint a fitin. Mdas kutatisok szerint a
mikrobiologiai aktivitds és a makrofauna hatdsdra, a komposztalds soran a foszfor

szerves kotésekben fixalodik (Aleksza—Dér, 2001).

Egyes kutatok megallapitottak, hogy a sziikk C/P aranyt (50-200) istallotragya
termésndveld hatasa jobb, mint a tagabb C/P aranyu tragyakeé (200 felett). A szerves
foszfor mineralizacigja a sziik C/P aranyu szerves tragyaknal magas konnyen oldhato
foszfortartalmat eredményez. Tobb kutatds bizonyitotta, hogy a komposztokban tobb

a konnyen oldhato6 foszfor, mint a kiindulasi friss tragyaban.

Osszességében megallapithatd, hogy a nehezen hozzaférhetd tapanyagok, mint

a foszfor és a kalium a komposztalds soran a ndvények szamara konnyen hozzaférhetd
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formajuva alakulnak at. A kozetlisztekben taldlhat6 kalium és egyéb tdpanyagok a

komposztalas soran feltarédnak.

A komposztalas folyamatdnak nyomonkovetésére, €s tapanyagszolgaltatd

képességének vizsgalatara tobb, egymastol esetleg eltéréd modszer hasznalatos.

Ammoénium-laktat oldhaté kalium (AL-K): (Egner et al., 1960). A talajt
ecetsavas ammonium-laktat oldattal razatjuk. A feliileten kotott kaliumot az
ammonium ionok cserélik le. Az olddszer tomény pufferrendszer, ami a ndvény
gyokere altal kibocsatott savakat modellezi. A kézeg nem erdsen savanyu, de minden
talaj feliiletét az oldoszer altal beallitott megfeleld pH értéknek megfeleld allapotba

hozza.

Ammonium-laktat oldhat6 foszfor (AL-P): (Egner et al., 1960). A talajt ecetsavas
ammonium-laktat oldattal razatjuk. A feliileten kotott foszfat ionok egy része a savas
kdzegben is lecserélddik. A kalciummal vizben oldhatatlan csapadékot alkotd foszfat
vegyliletek egy része a savas kozeg miatt oldédik. Az AL moddszerrel kapott
eredményeket, mivel tobb talajtulajdonsagtél is fliggenek, a novénykisérletekkel
Osszehasonlitva pontositani lehet. A tenyészedény kisérletek eredményeit Gsszegezve
megallapithatd, hogy a csontliszttel, illetve a komposzttal talajba juttatott foszfor
tapelem kozel azonosan hasznosult az angolperje novények szamara. A
komposztokban 1évé foszfortartalom valdszintileg a lassabb feltairodas miatt a
novények szamara hosszabb ideig hozzaférhetd. Az angolperje altal felvett foszfor-
mennyiség alapjan megallapithatjuk, hogy csontok komposztalasaval kedvezd foszfor

szolgaltatd képesség érhetd el. Kovacs et al., 2007).

2.9.3. Potencialisan toxikus elemek

A komposztalas soran nem szabad a szennyezd anyagok jelenlétét figyelmen kiviil
hagyni. Kémiai tulajdonsagaik alapjan szervetlen és szerves szennyezd anyagokat
kiilonboztetiink meg. A szervetlen szennyezd anyagok a potencialisan toxikus elemek,
a kadmium (Cd), a krom (Cr), a réz (Cu), a higany (Hg), a nikkel (Ni), az 6lom (Pb)
¢s a cink (Zn). Mennyiségiik viszonylag alacsony, viszont mar kis mennyiségben is
mérgezdek lehetnek, a komposztalas sordn nem bomlanak le és visszakeriilve a talaj-
novény-allat-ember taplaléklancba akkumulalédnak, az emberi fogyasztasra keriild

termékekben egészségre karos koncentraciot érhetnek el. Az emberi kdrnyezetben
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mindenhol megtaldlhatok, de a hatarértéket betartva elkeriilhetd kéaros hatasuk

(Aleksza- Dér, 2001).

A nehézfémek nem csak, hogy nem biodegradalhatéak, de egy bizonyos szint felett
toxikusak is, s6t akkumuldlodnak a taplaléklancban, ahol az ember az utolsé lancszem
(Dudka and Miller, 1999; Amir et al., 2005). Az 6sszes nehézfém meghatirozasa nem
biztosit hasznos informacidt a biologiai hasznosulas kockazatardl, a toxicitasrol és a
nehézfémek remobilizacidjardl a kornyezetben (Fernandez et al., 2000; Kunito et al.,
vegyeérték- és kotésallapotu kémiai formdinak vizsgdlata) eldrejelzi a biologiai
hasznosulést is, ami kapcsolatban van annak kiilonboz6é természetével, beleértve a
kotések erdsségét, a szabad vasformakat vagy a szervesanyaggal komplex formaikat

vagy a minta asvanyi frakciojanak egyesiilését (Amir et al., 2005).

Szamos szerzé beszamolt az szennyviziszap-komposzt vagy a nyers szennyviziszap
nehézfém speciaciora gyakorolt hatdsarol a talajban (Sims and Skline, 1991; Pichtel
and Anderson, 1997; Kunito et al., 2001), azonban kis figyelmet szenteltek a
komposztalas soran vizsgalt paraméterek nehézfém specidciora gyakorolt hatdsara. A
komposztalas fizikai, kémiai és biologiai hatasokat eredményezett, és ezek a reakciok
a pH megvaltozasdhoz, a szervesanyag mineralizaci6jahoz és a humuszformak
kialakulasdhoz vezettek (Hsu és Lo, 1999; Zorpas et al., 2003). Ezek a valtozasok

rrrrrr

szennyviziszapban.

A 300 orés, CAT (folyamatos levegdztetésii komposztalas) soran kimutathato volt a

crer

fokozatosan csokkent 62,5%-r61 59,7%-ra, a pH érték 7.00-r61 6,75-re csokkent. A
komposztalas alatt a Zn-RESI, a Pb RESI és a Cd-RESI csokkent, de a Ni-RESI és a
Cr-RESI emelkedett; a ¢ értéke szignifikansan emelkedett 0,38-r61 0,92-re Zn esetén
¢s 0,51-r61 0,78-ra Pd esetén; mig a Cu és a Ni ¢ értéke csak 0,84-0,88-ra, illetve 0,5-
r6l 0,6-ra emelkedett. A komposztalas folyamata tobbé-kevésbé megemeli a fémek

Osszes mobil frakcidjanak értékeét.
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C(T)=C(a)+C(5)
$=C(a)/C(T)
C(a)=C(1)+C(2)+C(3)+C(4)
C(1)= EXCH (nehézfémek kicserélhetd frakcidja)
C(2)=CARB (nehézfémek karbonat kotésti frakcioja)
C(3)= FeMnOX (nehézfémek redukalhato vas és mangan kotési frakcidja)
C(4)= OMB (nehézfémek szerves kotési frakcidja)
C(5)= RESI (nehézfémek visszamaradoé frakcidja)
C(T)=0sszes nehézfém tartalom

Az eredmények azt mutatjadk, hogy a komposztilds alatt a visszamaradé Cu
mennyisége majdnem konstans volt. A Zn és a Pb 6sszes mobil frakcidjanak tartalma
szignifikansan emelkedett, de a Cu és a Zn emelkedése nem volt figyelemre mélto;
szignifikans csokkenés volt kimutathaté a nehézfémek és az egyes komposztalasi
paraméterek (pH, homérséklet, szervesanyag) valtozasa kozotti korrelacidban. Az
Osszes mobil Zn, Ni, Cd és Cr meghatarozasa soran az r2 érték szignifikansan

novekedett, beleértve a pH, a hdmérséklet és a szervesanyag tartalmat.

eloszlasa a komposztalas alatt nem csak az Osszes nehézfém tartalomtol fliggetlen,
hanem a komposztalas folyamatdnak paramétereitél, mint a hémérséklet, pH és
szervesanyag tartalom. Csak az Osszes, mobil Cu frakcid értéke értékelhetd a teljes

tartalombdl (Yangsheng et al., 2007)

2.10. A forrévizes kivonas kifejlesztése

A forréviz oldhat6 szervesanyag tartalom nem mutat egyértelmi tendenciat. A
kivont komponensek értéke majdnem véltozatlan maradt 5 hét utdn és azutan is csak
keveset valtozott (Harada et al., 1980). A CWE OM (hidegviz oldhato szerves anyag)
thermogramja a szerves anyag volatilizacidjanak nagy aranyat jelezte 400 °C-on. CWE
szervesanyag termalisan stabilabb volt, mint a HWE szervesanyaga. A szénhidratok,
a fenolok ¢és a lignin monomerek tomegspektrumédban a HWE intenzivebb, mint a
CWE. Abszolut és relativ intenzitas jelezte, hogy tobb szénhidrat, fenol és lignin

monomer oldhaté a mintak forralasaval. S6t a HWE OM (forréviz oldhatd szerves
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anyag) tobb heterociklikus N tartalmt komponenst és peptidet tartalmaz, mint a CWE
(Landgraf et al., 2006). Guggenberger et al. (1994) az oldhaté anyagban 25-33%
szerves anyagot mutatott ki. A forroviz oldhato teljes N tartalom, a hamu, ¢és a lignin
tartalom novekszik a komposztilas soran (Harada et al., 1980). A HWE C és N
tartalom mindig magasabb volt, mint a CWE kivonasé¢. A C/N arany HWE esetén
szélesebb volt, mint CWE esetén. A HWE széntartalom koncentracioja 14 és 27 g/kg
kozott valtozott (Landgraf et al., 2006).

A CWE kivonasnal erésebb a mikrobak és a mikrobialis folyamatok hatasa, a
hosszl idejii inkubécié miatt (Kalbitz et al., 2003). E miatt a CWE hasonléva valik a
HWE-hez. Ezt megforditva szignifikdns mikroba kozremiikdés mutathato ki a CWE
szervesanyagaban. Gregorich et al. (2003) nagyobb biodegradalhatosdgot mutatott ki
a HWE-ben, mint a CWE-ben. A HWE C korrelalt a mikrobialis biomassza C
tartalmaval (Sparling et al., 1998; Ghani et al., 2003) mert ez kivonja a mikrobialis
bomlastermékeket és a dekompozicios termékeket is. A masik jelentés kiillonbség a
CWE ¢s a HWE kozott a nagyobb tomegarany. A Py-FIMS elég érzékeny, hogy
megmutassa a kiilonbségeket az atalakul6 szilard szerves anyag Osszetételében ¢és az
oldott szerves anyag kivonatban, ami hideg vagy forrovizzel késziil. A C és N tartalmu
HWE frakcié konnyebben bonthatd, mint a szénhidrat, fenol és lignin monomer
OsszetevOket tartalmazé6 HWE frakcié és a szerves N komponensek valdszintileg

jobban jelzik a konnyen lebonthato szerves anyagokat, mint a CWE (Landgraf, 2006).

A kiilonboz6 kivonoszerek minél tobb tdpanyagot vonnak ki a talajbol, annal
erdsebben modositjdk kémiailag, kolloid kémiailag a talaj allapotat. A
tapanyagutanpotlassal foglalkozd szakemberek régdta sziikségesnek lattak egy uj,
rutinszerlien hasznalhat6 talajkivonasi eljards megalkotasat a viz segitségével. A
kisérletekben a vizet haszndltdk fel a talaj hozzaférhetd tapelemtartalmanak a
meghatarozasara, amelyet a mult szdzad kozepe 6ta haszndlnak, de az elemek analizise
nehézkes volt a talajok alacsony vizoldhatésaga és a kivont oldat kis
elemkoncentracidja miatt. Tobben prébalkoztak a vizes kivonatok toményitésére
magas hémérsékletli extrakciés moddszereket kidolgozni, szerves anyagokndl ez
sikerrel is jart. Az utdbbi évtizedekben szamos modszert vezettek be, hogy javitsdk a
hatékonysagot és gyorsitsak a folyamatot. Hot water percolation (HWP) forrovizes
kivonas: Egy 1j, gyors talajkivonasi eljaras (Fiileky és Czinkota, 1993). Egy uj,

konnyen alkalmazhat6 talajextrahdlod rendszert fejlesztettek ki a kavéf6zd atsziird

43



10.14751/SZIE.2019.058

elvébdl kiindulva. A forrovizes kivondsi rendszert 36 talajon probaltak ki kiilonb6zo
vizsgalatokkal. A forrévizes kivonas ideje alatt a rendelkezésre 4ll6, deszorbealhato,
kénnyen oldodo elemeket oldottak ki 102-105 CP-os vizzel, 120-150 kPa nyoméson.
Az atlagos 1d6 egy extrakcidhoz 2,6 perc. Ez lehetdséget ad az értékek kinetikai
elemzésére is. Ezzel a modszerrel majdnem minden tédpelem kivonhatd, mérhetd
nagysagrendben. A folyamat varidcios koefficiense (CV%) atlagosan 11%. Az
eredmények szoros korrelacioban vannak a hagyomdanyos talajvizsgélati eljardsok
eredményeivel, valamint a napraforgd és az angolperje, mint kisérleti ndvények
novénykisérleti eredményeivel. A pH, elektromos vezetdképesség és a kation csere
kapacitas eredményei azt bizonyitjak, hogy a perkolaciés modszer értékes eszkoze
lehet a tapanyagellatas szintjének meghatdrozasdhoz (Marfa et al., 2002). A HWP
modszert sikerrel haszndljdk a komposztokban végbemend anyag-atalakulési

folyamatok nyomonkdvetésére és a végtermékek analizisére.

2.11. Komposztalasi technolégiak az irodalomban
2.11.1. Levegdztetett prizmakomposztalas

A levegobztetett prizmakomposztalas (ASP- Aerated static pile) elmélete az
aerob mikroorganizmusoknak azon az igényén alapul, hogy életmiikddésiikhéz a

prizmén beliil 4lland6 szinten tartott oxigénmennyiségre van sziikségiik.

A levegd bejuttatasara tobbféle megoldas 1étezik, de a leggyakrabban perforalt
merev csoveket agyaznak be, vagy levegdztetd csatorndkat siillyesztenek be a
komposztprizméba. A levegdt egy ventillator vagy egy pumpa segitségével juttatjak
be, amely a komposztalas folyamatat percrél-percre szabalyozhatova teszi. Az ASP
rendszereknél a visszacsatoldst a komposzt hdmérséklete vagy oxigéntartalma jelenti,

ennek alapjan torténik a ventillatorok automatikus be- és kikapcsolasa.

Ennél a mdodszernél a halom Osszerakasan és elozetes keverésen kiviil mas

beavatkozasra (atforgatasra, mozgatasra) nincs sziikség.

A levegoztetett prizmakomposztalds ujszerti valtozata a szemipermeabilis

mebrantakardval zartta tett komposztalasi rendszer, amely 3 fontos elembdl all.
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. aktiv leveg0Oztetd egység
o membrantakaro
o megfeleld homérséklet és oxigéntartalom

Az aktiv levegdztetd egység a komposztaldsban kozremiik6do
mikroorganizmusokat latja el oxigénnel. A levegdztetést az érd anyagban mért
hémérséklet és oxigéntartalom alapjan, folyamatosan, visszacsatolassal szabalyozza.
A komposztalds zart rendszeri megvaldsulasat egy specidlis membrantakard

biztositja.

Ennél a technolégiandl a prizmdkat 2-3,5 méter magasra rakjak, a prizmak
sz¢élessége 6-12 méter, hossza 18-48 méter kozott valtoztathatdo. A 4 hetes érési
id6tartam alatt a levegdztetés a homérsékleti €s oxigéntartalmi hatarértékek alapjan

szamitogépes iranyitastechnikdval mikodik.

A szemipermedbilis membran megsziinteti a korabbi levegdztetett rendszerek
tobb hidnyossagat azaltal, hogy a membran miatt a prizmdban enyhe tilnyomas
uralkodik, ezért anaerob zoénak nem keletkeznek. A membran biztositja a gazcserét, de

a szaganyagokat, a nedvességet és a hot visszatartja (Aleksza-Dér, 2001.).

2.11.2. Félig zart rendszerek

A komposztilds vizszintes silofolyosok belsejében torténik, amelyek
perforalt csovekbdl vagy levegdztetd csatornabol allo levegdztetd rendszerrel és

beépitett forgatéval vannak ellatva.

Az ¢éghajlati hatasok kikiiszobolése érdekében a silofolyosdkat gyakran
csarnokokban, folia- vagy liveghazakban helyezik el. A keletkezd gézokat és az esetleg
termel6dd kellemetlen szagokat biofilterek segitségével fogjak fel (Aleksza-Dér,
2001.).

Osszefoglalasként megallapithato, hogy a szerves hulladékok komposztalasara
a kornyezetvédelmi, gazdasdgi és tlizemeltetési szempontbdl is legalkalmasabb
technologia a szemipermeabilis membrannal takart, levegdztetett
prizmakomposztalas, mert nincs sziikség atforgatasra, mozgatasra, mivel a membran

miatt a komposztban enyhe talnyomas uralkodik, igy nem keletkeznek anaerob zonak.
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A membran biztositja a gazcserét, de a szaganyagokat, a nedvességet és a hot
visszatartja. Tovabba a technologia nem igényel draga miitargyakat, nincsenek
bonyolult, folyamatosan ellendrzésre szoruld technolédgiai folyamatok, és a rendszer

0 hatéasfokkal miikodik.

A komposztalas folyamatat tobb kutato is vizsgalta mar hazankban is. Aleksza
Laszl6 doktori munkéjédban a nitrogén mineralizacio €s transzformacioé folyamatait
vizsgalta a komposztalas és a felhasznalas soran (Aleksza, 2002). Dér Sandor a
komposztalds sordn bekodvetkezd szerves anyag atalakulast vizsgélta forro vizes
kivonatok felhasznalasaval. Tobbek kozott megallapitotta, hogy a forrd vizes kivonas
alkalmas moddszer a komposztalas sordn a konnyen oldhatdé szerves anyagok
kivonasara. A forré vizes kivonatokban végzett kiillonb6z6 hullimhosszokon (254,
410, 465, 665 nm) végzett abszorbancia vizsgéalatok jo korrelaciét mutatnak a
kivonatok szén tartalmaval. Az UV tartomanyban végzett abszorbancia mérések
megfeleld kalibracié mellett alkalmasak a forrd vizes kivonatok szén tartalméanak
mérésére (Dér, 2003). Az abszorpcids spektrofotometriaval végzett komposzt
kutatdsok dinamikusan fejlédnek, eredményeik elére mutatdéak. Ezért tliztem ki
dolgozatom legfébb céljaként a komposztalds folyamatanak nyomonkdvetését a

fényelnyeld képességgel rendelkezd szervesanyagok vizsgalataval.
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3. Anyag és modszer
3.1. A vizsgalt komposzt eloallitasahoz hasznalt nyersanyagok

1. Kkisérlet

Felhasznalt alapanyag:

Lakossagi gylijtésbol szarmazo kerti zoldhulladék, amely vagott fiivet, fas és ldgyszara
ndvénymaradvanyokat tartalmazott

1. kisérlet

Felhasznalt alapanyag:

Lakossagi gylijtésbol szarmazo kerti zoldhulladék, amely vagott fiivet, fas és ldgyszara
ndvénymaradvanyokat tartalmazott. Jele: ZH

Kifutobodl szarmazo, friss szarvasmarhatragya. Jele: MT

Mindkét (1,2) kisérlet esetén felhasznalt zoldhulladékban elindultak a biologiai
lebontd, atalakitd folyamatok, ugyanis a hulladék képzdédése és a komposztalas

megkezdése kozott a kovetkezd dolgok torténnek a hulladékkal.

o Lakossag altal végzett gylijtés, gylijtéedénybe helyezés
o Elszallitas a szolgaltato altal (2-3 hetente)

o Beérkezés a komposztalo telepre, elétarolas

o Eldkezelés (zsak és kéve bontés, apritas, nedvesités)

e Levegdztetett, intenziv komposztalas megkezdése

3.2. A vizsgalt komposzt eldallitisanak modszere
3.2.1. Komposztalo reaktor (1. kisérlet)

A komposztalast adiabatikus reaktorban végeztem el, ahol a koérnyezeti
hémérséklettdl izolaltam az anyagot ¢s allando levegdellatast biztositottam egy
kompresszor segitségével. A levegd mennyiségének szabalyozasat rotaméterrel
oldottam meg. Az 4thalad6 levegd mennyisége 40 liter/perc volt. A levegdt alulrol
juttattam be a reaktorba, amely egy 50 literes miianyag hordobdl keriilt kialakitasra. A
hord¢ aljat és a komposztot egy perforalt racs valasztotta el, amely egyrészt a levegd
egyenletes eloszlasat tette lehetdvé, masrészt a képzodott csurgaléklének teremtett

helyet.
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A homérséklet mérését platina-platina-iridium 06tvozetb6l késziilt termopar
(termoelem) homérével oldottam meg, mely egy regisztraléval Gsszekotve a mért
adatokat folyamatosan rogzitette. A mérdpalcat, mely 30 cm hosszu a komposzt

kozepében helyeztem el, igy redlisan mérte az éppen aktualis hdmérsékletet.

) HOMERO
GAZ OK -
KOMPOSZT —]
N
. . - (T g
HOSZIGETELES /; d R LEVEGO
HOMERD

2. dbra Az adiabatikus komposztalé reaktor elvi abraja

3.2.2. Takart, levegoztetett komposztalo prizma (2. kisérlet)

A vizsgéalathoz a mintdkat komposztalo telepen vettiik. Itt GORE COVER
takardanyaggal zart, nyomott rendszeri levegéztetett prizmakomposztalast
alkalmaznak. A levegdztetést a prizmdban mért homérsékleti és oxigén tartalom

értékek alapjan visszacsatolassal szabalyozza egy irdnyitastechnikai rendszer.

A zb6ldhulladékot kalapacsos apritoval készitettik eld a komposztalashoz,
homlokrakod¢ segitségével raktuk azt prizmaba ¢€s a telepen 0sszegyiilt csurgaléklével

allitottam be az optimalis nedvességtartalmat.

A marhatragyat osztalyozott faapritékkal (>20mm) kevertiik 6ssze 2:1 (apriték:tragya)
térfogat aranyban. A szarvasmarhatragya C/N aranya a komposztalashoz megfeleld
aranyu, de nem elég strukturalt, rossz a szerkezete és magas a nedvességtartalma, ezért
a gyakorlatban is alkalmazott faapritakkal kevertem Ossze a komposztalashoz. A
keveréket a fent emlitett z6ldhulladék prizma egyik részébe épitettiik be és a
levegdztetése az azzal megegyezé modon tortént 18/3 perc. 18 percenként 3 percet

mukodott a ventilator.

Prizmaméret: 8 méter széles, 3 méter magas, 20 méter hosszu, dsszesen 300 m?
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3.3. Mintavétel

3.3.1. Mintavétel médja
A mintavétel mddja a komposztbol adiabatikus komposztaléd reaktor esetén

(1.kisérlet)

A mintavétel az anyag homogenizalasaval kezd6dott, ami annyit jelent, hogy a
komposzt kiilonb6zé mélységeibdl pontmintakat vettem, ezeket Gsszekevertem és
atlagmintat képeztem, amely kb. 3 liter volt. A szimuldtorban a komposzt minden
pontja azonos fazisban volt, igy a keverés nem befolyésolta a mintavétel pontossagat.
A keverés a tomorodés miatti kiilonbozd levegdateresztést volt hivatott kivédeni,

kiilonosen a komposztalas késébbi fazisaiban.

A mintavétel modja a komposztbol nyitott, kisprizmas és lizemi (takart,

levegdztetett) komposztalas esetén (2. kisérlet)

A mintavétel az (MSZ 08-0014-78), a szervestragydkra vonatkoz6 mintavétel
szabvanynak megfeleléen tortént. A mintavétel soran a komposzt kiilonbdzd
mélységeibdl pontmintdkat vettem, ezeket Osszekevertem és atlagmintat képeztem,
amely kb. 3 liter volt. Mivel az esetemben alkalmazott zart rendszerti
komposztprizméban eltérd rétegek jelentkeztek, ezért a keverés nagymértékben

meghatarozta a mintavétel pontossagat.

3.3.2. Mintavétel idopontjai
1. Kkisérlet
A mintavételre hetente keriilt sor, el6szor a 0. napon 8 hétig

2. Kkisérlet

A mintavételre 2 naponta keriilt sor a 12. napig, utdna a 28., 42. majd az

56. napon.

3.4. Mintak elokészitése a vizsgalathoz (1, 2 kisérlet)

A megfelel6 mennyis€égli minta megvétele utdn azokat jol szell6zd, meleg helyen,
vékony rétegben szétteritettem. Légszaraz allapotban terménydardloban ledarédltam,
aminek 2 mm volt a rostadtmérdje. Az el6készitett mintakat napfénytdl védett, hiivos

helyen, lezart nylonzacskokban taroltam a vizsgalatok megkezdéséig.
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3.5. Kiilonbozo vizsglati paraméterek meghatarozasa
3.5.1. Nedvességtartalom (1, 2 kisérlet)

A komposztok nedvességtartalmat szaritoszekrényben hataroztam meg, 105°C-

on sulyéllanddséagig szaritva a mintakat.

3.5.2. Szervesanyag tartalom (2. kisérlet)

Az Osszes szervesanyag tartalmat az izzitdsi veszteségbdl szamoltam. Az
elézdleg szaritoszekrényben 105 °C-on 3 6rdig szaritott mintakat a mérések kozott
exszikatorban taroltam, majd 700 °C-on 5 oran keresztiil égettem. Mivel az el6zetes
sosavas proba nem utalt nagy mésztartalomra, az izzitdsi veszteségbdl kapott

eredményeket megbizhatonak itéltem meg.

3.5.3. Kémhatas (2. Kkisérlet)

A KCl-o0s kémhatas megallapitasahoz 2,5 g komposztot és 12,5 ml 1 M KCl-ot pH
csObe mértem, Osszerdztam, 1 napig allni hagytam, majd a pH mérést direkt
potenciometrids modszerrel végeztem el. A méréshez Radelkis, OP-211/2 miiszert
hasznaltam, OP-0808P iivegelektroddal. A megfeleld kalibralds utan 1N KCI-bol

késziilt szuszpenziot hasznaltam.

A vizes kémhatas megallapitasdhoz a fentivel megegyez0 eljarast alkalmaztam csak a

KCI helyett desztillalt vizet hasznaltam.

3.5.4. Redox potencial (2. kisérlet)

A kémhatds meghatarozasahoz készitett oldat felhasznaldsdval hatdroztam meg a
kovetkezo elven. A redoxpotencial egyensulyi elektrodpotencial, amelyet egy inert
fémelektrod (platina) az emlitett redoxirendszerrel ¢érintkezve felvesz. A
redoxpotentcidlt egy referencia elektrédhoz viszonyitva méri és millivoltban (mV)

fejezi ki. Az alkalmazott miiszer ADWA AD14 pH/ORP volt.

3.5.5. Ammoénium-N, Nitrat-N tartalom meghatarozas (2. kisérlet)

A mintdk konnyen felvehetd nitrogén vegyiileteit (NH4", NO3) 1 %-os
kaliumkloridos kivonatban hataroztam meg 10 g komposztot 100 ml 1%-o0s KCl-al 1
Orahosszdig rdzattam, majd a szuszpenzidbdl sziirletet készitettem. Kalium-kloridos
kivonatbol vizsgalt ammonium és nitrat (Houba és mtsai. 1987) Az adszorbealt
ammonium ¢&s nitrat ionokat kalium illetve klorid ionokra cseréljiik a talaj feliiletén. A
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nitrationok kdnnyen és gyorsan oldatba keriilnek és rovid razatds utan mar kialakul a

deszorpcids egyensuly (Kameron és Haynes, 1986, Kinjo és munkatarsai 1971).

A sziirletbdl 10 ml mintat vesziink ki. Parnass-Wagner késziilékkel vizgdzdesztillacio
segitségével el6szor ammonium, majd redukélés utan az eldallitott ammonium-+nitrat-
nitrogénnek megfeleld ammonia mennyiséget hatdrozzuk meg. A késziilékben a
tomény lug hatasara felszabadulé ammoniat borsavban felfogva, indikator jelenlétében
kénsavval titradlva vizsgalhato a minta nitrogén tartalma. A titralashoz 6 ml NaOH-t,
illetve az ammonium-nitrat tartalom meghatarozasdhoz 10 ml vas szulfatot és 1 ml réz-

szulfatot hasznalunk fel. A titralashoz 0,01 n H2SOs-et hasznalunk fel.

3.5.6. Konnyen felvehet6 foszfor meghatarozasa (2. kisérlet)

2,5 g komposzt mintat 250 cm’-es rdzéedénybe mériink be. Radntink 50 cm?
ammonium-laktat-acetat (AL) oldatot €s két 6ran at kdrben mozg6 razoégépben 20+2
°C hdémérsékleten razatjuk. Razatds utdn azonnal K és P mentes sziir6papiron
lesziirjiik. A sziirletb8l 5 cm®-t 50 cm*-es lombikba pipettazunk. Hozzdadunk 20 ¢cm?
kénsavas ammonium-molibdenatot, majd 2 cm’® aszkorbinsavas onkloridot és

desztillalt vizzel jelig toltjiik. 1 6ra mulva 660 nm hullamhosszon mértiik.

Standart sort készitek 1 mg P20s-K2O/ ml torzsoldatbol. Kivesziink beldle 0,1; 0,2;
0,5; 1; 1,5; 2 ml ezt az 50 ml-es lombikba toltjiik, adunk hozza 10 ml vanadat-
molibdatot, majd jelig toltjiik. A foszfort kolorimetridsan a foszfor és a kénsavas
ammonium-molibdenat altal alkotott komplex extincidjdnak meghatarozasaval
mértem. Az alkalmazott miiszer a SPEKOL-221 (Carl Zeiss Jena) spektrofotométer

volt.

3.5.7. A konnyen felveheto kalium meghatarozasa (2. kisérlet)

A foszfor esetében alkalmazott kivonassal, ugyanabbol az oldatbol mérhetd. A
sziirletbdl 10 cm?-t pipettazunk 25 cm?3-es lombikba, majd oxalsavval jelig toltjiik. 1
¢jszakan 4t torténd allas utan a leiilepedett csapadék feletti tiszta oldat K2O tartalmat

langfotométerrel mérjiik.

Standart sort készitek 1 mg P20s-K2O/ ml torzsoldatbol. Kivesziink beldle 0,1; 0,2;
0,5; 1; 1,5; 2 ml ezt az 50 ml-es lombikba t6ltjiikk, adunk hozza 10 ml vanadat-

molibdatot, majd jelig toltjiik. A kalium mérésére fénykibocsajtdson (emisszion)
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alapul6 langfotometrias eljarast alkalmaztam. A miiszer FLAMOM-B langfotométer

volt.

3.5.8. Elektromos vezetoképesség meghatarozas (2. kisérlet)

Az elektromos vezetOképességet a kémhatds méréséhez készitett oldat
felhasznaldsaval, konduktometrids moddszerrel hatdroztam meg JENWAY 4510
Conductivity Meter késziilékkel. A vezetést az oldatban jelenlévd, elektromos

erétérben elmozdul6 toltéshordozok (elektronok, ionok) hozzak 1étre.

3.5.9. Alkalifémek, potencialisan toxikus és toxikus nehézfémek meghatarozasa
(2. kisérlet)

Minden komposztmintabdl 5 g-ot vettem ki, majd 50 ml 2 molos salétromsavat
toltottem rd. Ezt kovetden razattam 24 o6rdn keresztiil, majd centrifuga és szlirés
segitségével az oldatot elvalasztottam a szilard fazistol, majd tizszeresére higitottam
azokat a salétromsav altal kioldott nagy mennyiségii sok és szerves anyag miatt. Az
elOkészitett mintak elemtartalmat mikrohulldmt plazma atomemisszids spektrometria
(MP-AES-sel) mértem le. A mért elemek a kovetkezok voltak: Zn, Cd, V, Sr, Ca, Fe,
Ba, Cu, B, Pb, Co, Y, Li, K, Rb, Mg, Cr, Al, Na.

A miiszert multielem spektroszkdpiara alkalmazzak. Elsoként a miiszer a vizsgalni
kivant oldatot a plazmaba porlasztja, ahol a mintdban talalhaté molekuldk atomjaira
bomlanak és gerjesztett allapotba kerlilnek. A gerjesztett allapot megsziinésével az
atomok a rajuk jellemzd karakterisztikus hullimhosszusadgu sugérzast bocsatjak ki,
melyet a miiszerben 1€év0 detektor mér. Az emittalt fény hullamhossza alkalmas az

elem azonositasara, mig az intenzitas aranyos az elem atomjainak szaméaval.

oldatokat a mikrohulliammal gerjesztett plazméaba porlasztja a miiszer, majd az
oldatokbol az adott elemre jellemz6 hullamhosszon vizsgalja a fényintenzitas
valtozasat az adott koncentracid fiiggvényében az elemzéprogram. A standardizalést
kovetden a mintdkat vizsgaltam. A 3. é4bran lathatdé az egyik komposztminta
aluminium mérési eredménye. A kép felsé részén lathaté az intenzitas nagysaga az
aluminium esetében (394,401 nm), mig alsé képen az adott elem kalibracios egyenese

lathato.
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3. abra A mikrohullamu plazma atomemisszios spektrometria mérési képe

3.5.10. Humusz 6sszetevok meghatarozasa (2. kisérlet)

A humusz 6sszetevok analiziséhez ¢és a humin sav €és fulvosav meghatarozasahoz a
szaritott, 6rdlt komposzt mintat 0,1 molL! (0,1 N) NaOH-al vittem oldatba 1/10
komposzt/oldészer arany mellett. Az oldatot 2 6raig razattam majd 25 percig 5000
rpm.min-1 fordulatszamon centrifugaltam. Az oldatot a spetrofotométer kiivettajaba
toltve végeztem el a mérést az Ocean View 1.6.7 spektrofotométerben. A
berendezésben az abszorpcios (fényelnyelési) funkciot hasznaltuk. A detektalt
adatokat a fotométer 400-900 nm kozott (VIS tartomanyban) rogzitette. A rogzitett

adatokat Origin 7.5 (Microcal) programmal dbrazoltam, értékeltem.

3.5.10.1. E4/E¢ arany meghatarozasa

A humuszérettség meghatarozasanak egyik modja a 465, illetve 665 nm-nél leolvasott
abszorbancia értékek hanyadosanak megadasa. Egy masik eljaras szerint a 400 ¢s 900
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nm k&zotti hullamhosszakra mért spektrumra illesztett fiiggvény 465 illetve 665 nm-

nél  leolvasott  fliggvényértékekre illesztett y = y0 + Al - e t1 fiiggvénybdl

200

szamithato et képlettel (Sebok et al. 2018) is megadhaté sokkal, kisebb

hibaval.

3.6. Forrovizes kivonasi eljaras (1, 2 kisérlet)
3.6.1. A komposzt kilugzasara hasznalt berendezés leirasa

A komposztok forrévizes kiligzasahoz a Fiileky Gyorgy - Czinkota Imre -
Tolner Laszl6 - Horvath Istvan: ,,Eljaras talajok tapelemtartamanak meghatarozasara,
valamint berendezés az eljaras foganatositdsara” cimi, 205994 lajstromszamu

szabadalom alapjan szerkesztett késziiléket hasznaltam (4. abra). A komposztmintat

egy oldalt zart, alul perforalt rozsdamentes acélbol késziilt 30 em’ térfogata fémedény
foglalja magaba. A komposztszemcsék kisodrodasanak megakadalyozasa érdekében a
minta és az edény alja kozé 589°-as sziirépapirt tesziink. Mivel az extrakciot és a
szlurést egy 1épésben hajtjuk végre, az oldatot mar semmilyen szilard anyag nem
szennyezheti. A mintatart6 cella tetejét nyomasallé gumitomitéssel ellatott perforalt
rozsdamentes acéllemez zarja hermetikusan. A fedélemez és a minta kozott szintén
szlir6papir korong talalhatd. A felsé papir a befolyd viz dramlasasdnak elzarasakor
akadalyozza meg a lebegd komposztszemcsék viztérbe jutasat, amelyeket az el6zdleg
a nagy sebességgel aramld viz szuszpendalhat ¢s feliileti toltésiik tart lebegd
allapotban. A befoly6 viz szennyezése esetén a kdvetkezd mintara kapott eredmények
hamisak lehetnek, mert tartalmazzak a lebegd komposztszemcsék feliiletérdl leoldott
anyagokat is. A mintatartdé edény egy forrdviztartallyal van Osszekotve egy szelep
kozbeiktatasaval, amellyel a viz dramlasat lehet szabalyozni. A tartdly elektromos
flitdberendezéssel van ellatva. A flitést egy nyoméaskapcsold szabalyozza. A kapcsolo

szabalyozasi tartomanya 100 és 150 kPa kozott van. Ez az egyensulyi vizgdztenzid

megfelel 103 és 105 OC egyensulyi vizhomérsékletnek. A forrovizes tartaly el van
latva egy ellensullyal miikodé biztonsagi szeleppel is az elektromos nyomaskapcsolo

meghibasodasa esetén bekovetkezo veszélyes nyomasnovekedés megakadalyozasara.

A mintavételek kozott lemostam a késziiléket, nehogy az esetlegesen ottmaradt

komposztrészek a késobbi, kovetkezd extrakcid eredményét befolyasoljak.
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A komposztmintadkat bemérés el6tt alaposan homogenizaltam. A mintatartd
cellakba elészor sziirépapir kertilt, majd kvarzhomokot szértam a szlir6papirra. Erre
helyeztem a szaritott, daralt, 2 mm-es szitdn osztdlyozott minta és kvarzhomok
keverékét. Amennyiben a minta téfogattdomege mar nagyobb volt a kiindulési
mintd¢hoz képest, abban az esetben kvazhomokkal egalizaltam a mintatartoban a
behelyezett mennyiséget, hogy a forréviz ne tudja dsszekeverni, majd osztalyozni a
mintat és a homokot. A mintatartd felhelyezésénél torekedtem a befogaddedények
azonos mértékli megszoritdsara. A felhelyezés utan kis adagokban engedtem forro
desztillaltvizet a berendezés tartalyabol a mintdkra, amig a felfogéedény aljan meg
nem jelent egy-két csepp folyadék. Ezutan 3 perc idétartamig duzzadt a komposzt,
ezzel is hitelesebbé téve az extrakcid idejéhez tartoz6d deszorbciot. A duzzasztasi

varakozasi id6 utdn inditottam meg a forroviz folyasat.

1. kisérlet esetén a kivant mennyiség elérésekor allitottam le a viz folyasat.

Miutan szobahdmérsékletre kihtilt a felfogott anyag lemértem a térfogatat és zarhato
iivegben taroltam a vizsgalatokig. Ha a vizsgalat nem azonnal kovette a levételt, akkor

hiitében helyeztem el a mintdimat.

Elzaro szelep
Sziiro

Komposzt

Szuro

Futes

Komposztoldat

4. dbra A komposzt kiligzasara hasznalt berendezés vazlata
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Komposztmintanként kettd egymas utan kovetkezé (100cm?) frakciét fogtam
fel. Minden komposztminta kiligzasat harom ismétlésben végeztem el, a mddszer

megbizhatosaganak ellendrzése érdekében.

2. kisérlet alkalmaval a HWP berendezésbdl kijové komposzt oldatot buborékmentes

allapotba kellett hozni, hogy azok ne zavarjak a mérést. Az igy elokészitett komposzt

oldatot a méréberendezés kiivettajaba vezettem (5., 6. bra).

5. abra A forrdvizes kivonashoz hasznalt berendezés €s a spektrofotométer
kiivettaja
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6.

7.

abra A spektrofotométer kiivettajabol a jelet livegszallal tovabbitottuk a

File Format: | ASCIL (with header data)

Target Directory: S35,

C\UsersilseriDeskiop Dénes M T6
Fllename Decoration
BaseName:
File Suffix

@ Timestamp File Counter

Padding Digit

Preview Example: sn_09-44-47-195.0xt

berendezésbe

Save Options
() Save every scan:
“) Save after every: | 100 %isuna
Q) Between saved scans, walt at least:
5% [se0 oz
| Save the first available scan every:

100 ;|| msec -

Start at the beginning of the next:| minute
1

Stop after this many scans: 15
| Stop after this amount of time:

1655 sec -

abra A spektrofotométer mérési paramétereinek bedllitasara szolgalod

képernyd-feliilet
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3.7.  Forrovizes kivonatbol meghatarozott komponensek
3.7.1. Cukrok mennyiségi meghatarozasa Schoorl-méodszer alapjan (1. Kisérlet)

A monoszaharidok és a redukalé diszacharidok a Cu®*-ionokat Cu*ionokka redukaljak.
Lugos kozegben KNa-tartarat komplexképzd jelenlétében a Cu®-ionok oldatban
tarthatok, mig a Cu-ionok 2 CuO csapadék formajaban kivalnak az oldatbol (lasd
Fehling-préba). A feleslegben maradé Cu®* ionok jodometridsan meghatérozhatok, s

ebbdl kozvetve a redukciodt eldidézo szénhidrat mennyisége kiszamithato.

A nem redukal6 diszacharidokban mindkét cukormolekula glikozidos OH csoportja
részt vesz a glikozidos kotésben. A diszacharid tehat nem tartalmaz glikozidos OH-t

éppen ezért nem redukal.

A HWP oldatok monoszacharid ¢és redukald diszacharid tartalmat meghataroztam
hidrolizalas utan €s a nélkiil is. A hidrolizalas soran 10 ml HWP oldathoz 2 ml s6savat

toltottem €és 1 orahosszaig 100 °C-on végeztem el annak kezelését.
Sziikséges anyagok

Fehling-I reagens (69,28 g/dm* CuSO4 *5H:0)

Fehling-II reagens (346 g/dm® kalium-natrium-tartarat + 100 g/dm’ NaOH)
KI

25% Ha2 SO4 oldat

0,1M Na2S20s3 oldat

1% keményito oldat

Az eljaras leirasa

200 cm’-es Erlenmeyer lombikba 10,0 cm® Fehling 1. oldatot, 10,0 cm® Fehling
IL.oldatot mériink be és 20,0 cm’-t az ismeretlen tdménységii cukoroldatboél (HWP
oldat). A lombikba egy kis tolcsért teszlink és vashdromlabra helyezziik azbesztes
drothalora. A folyadékot erds langgal lehetdleg 3 perc alatt forrasig hevitjiik, majd
tovabbi két percig egyenletes, gyenge forrasban tartjuk. Lehtités utan a folyadékhoz
3,0 g szilard kalium-jodidot adunk, majd 20,0 cm® 25 %-os kénsavoldattal
megsavanyitjuk. A redukalatlanul maradt kupri (Cu®") ionok mennyiségével
egyenértékii jodot megtitraljuk 0,1 M natriumtioszulfat oldattal. Indikatorként néhany

csepp 1 %-os keményitd oldatot hasznalunk.

Ugyanilyen moédon, de a cukoroldat elhagyasaval vakprobat is végziink. A

vakprobdhoz ¢és a cukor meghatarozdsahoz fogyott natriumtioszulfat oldat
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mennyiségének kiilonbsége jelzi a kupro-oxidda 2 (Cu O) redukalédott kupri (Cu?")
ionok mennyiségét, tehat a cukor mennyiségét, amit fiiggelékben 1€vo tablazatbol lehet

kikeresni, a 0,1 M Na2S203 oldat fogydsanak ismeretében.

3.7.2. Forrovizes oldatok fényelnyelésének vizsgalata (2. kisérlet)

A spektrofométer kiivettdjaba vezetett oldaton egy 12 V-os S5W-os fényforras fényét
bocsatottam at, aminek az abszorpcios jeleit az Ocean View 1.6.7 spektrofotométerbe
vezettem livegszalon keresztiil. A berendezésben az abszorpcids (fényelnyelési)
funkciot hasznaltam. A detektalt adatokat a fotométer 400-900 nm kozott (VIS

tartomédnyban) rogzitette, az atfolyds 365 mp-en(sec) at, 5 mp (sec)-ként (7. abra).

3.7.3. Alkalmazott statisztikai és abrazolasi modszerek.

A rogzitett adatokat Origin 7.5 (Microcal), illetve a Surfer 12 (Golden) programmal

abrazoltam, értékeltem.
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4. Eredmények
4.1. A komposzt vizsgalt paramétereinek valtozasa a folyamat soran
4.1.1. Cukor tartalom

25000
20000
oo
15000
oo
€
£
210000
S
g
S 5000
=1
o H
O I
a —_ -
Hetek 3
N
a
N
n
8. abra A monoszacharid és a redukal6 diszacharid valtozasa a komposztalas

elorehaladtaval hidrolizalt HWP és hidrolizalas nélkiilli HWP mintak esetén.

A mikrobidlis bomlas beinduldsa utan a heti mintavétel alapjan folyamatosan csdkken
a ténylegesen rendelkezésre all6 (hidrolizalas nélkiili) HWP oldhaté monoszacharid és
redukalo diszacharid tartalom, de szignifikans differencia nincs az egyes mintavételek

kozott.

A mintdk hidrolizélasa utan kapott redukald cukortartalom értékek szignifikdnsan
eltérnek tobb esetben egymashoz képest is és legtobb esetben a sima HWP kivonas
eredményeitdl is (8. dbra). A HWP oldhat6 redukalé cukortartalom és a HWP oldhato
monoszacharid tartalom értékeit a nyersanyag (komposzt), ezaltal annak szénhidrat
Osszetétele befolyasolja. Tendencidjat tekintve mindkettd diagram lefutasa azonosnak

mondhato.

60



10.14751/SZIE.2019.058

SimaHWP
Hidrolizalt
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0. abra A monoszacharid és a redukal6 diszacharid valtozasa a komposztalas

elorehaladtaval hidrolizalt HWP és hidrolizalas nélkiilli HWP mintak esetén

A vizsgalt anyag (z6ldhulladék) komposztalasa soran a monoszacharid és a redukalo
diszacharid tartalom hasonlé moédon, de eltérd nagysagrendben valtozik a sima
forrovizes (HWP) kivonas €s a hidrolizalds utan kapott mintdk vizsgalata esetén.

Mindkét esetben leirhat6 a folyamat polinomiélis fiiggvénnyel (9. dbra).

A mintak hidrolizalasa utan kapott monoszacharid és redukal6 diszacharid mennyisége
a termofil szakaszban megemelkedett, amit a megnovekedett mikroba aktivitas hatasa
segithetett eld a celluloz, hemicelluloz és a lignin depolimerizacioja/hidrolizise altal
(Van Bochove et al., 1996), aminek jelentds részét a mikrobdk azonnal hasznositottak
energia formajaban ¢€s a szervezetiik felépitéséhez is, igy csokkend tendenciat mutatott
az értéke a 4-5-6 mintavétel alkalmaval (Sanchez-Monedero et al., 1999). A
csOkkenést eredményezhette a celluloz biodegradacio lassuldsa, ami kapcsolatban all
a cellulézon a lignin altal alkotott burokkal (Pichler és Kogel-Knabner, 2000; Tuomela
et al., 2000 és Komlis és Ham, 2003). A szénhidratok tovabbi csokkenését
eredményezhette az a folyamat, miszerint a komposztilds sordn keletkezd

szénhidratok nagy mennyiségben kapcsoldodnak kovalens kotések utjan a kiillonb6zo
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huminsav és fulvosav struktirdkhoz (Hénninen et al., 1995). Az oldhat6 szénhidratok
kittind energia és C forrasok, masfel6l a ndvényi eredetli polimerek leépiilése soran
képz6do cukrokbol mikrobidlis eredetli poliszacharidok is képzddhetnek. A mikroba
szervezetébe beépiilt szénhidrat csak annak elpusztuldsa utdn szabadul fel ismét. A
diagram emelkedd fazisdban 7-8-9 mintavétel a mikrobialis eredetli szacharidok

megjelenése vélelmezhetd.

A gliik6z koncentracidja drasztikusan lecsokken a komposztalas ideje alatt, de
galaktdz, manndz és ramn6z marad vissza, mint a legnagyobb mennyiségli neutralis

cukor a folyamat vége felé haladva. (Guggenberger et al., 1994).

4.1.2. Szervesanyag tartalom

Szervesanyag tartalom, %
N [$)] (e} (o)
[$)] o o [$)]

| | | |

N
o
|

Napok

10.  abra A vizsgalt komposztok szervesanyag tartalom valtozasa a komposztalasi
1d6 fiiggvényében.

*ZH-z6ldhulladék, MT-marhatragya
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Tengelymetszet | Hiba | Meredekség | Hiba Korreléacio

Zo6ldhulladék 57,62 2,72 -0,341 0,110 | -0,7365

Marhatragya 75,97 2,85 -0,513 0,115 |-0,8429

2. tablazat A vizsgalt komposztok szervesanyag tartalmara illesztet fliggvények

elemzése

Jol lathato a 10. abran bemutatott fliggvényeken és az egyenesek paraméterein (2.
tablazat), hogy a marhatragya esetén a szervesanyag tartalom nagyobb értéket mutat a
komposztalas kezdetekor és intenzivebb a csokkenése, mint a zoldhulladéké. Szoros
korrelacidval csokken az id6 fiiggvényében. Zoldhulladék esetén kisebb a kiindulasi
anyag szervesanyag tartalma és annak csokkenése sem olyan intenziv. Kevésbé szoros
a korrelacigja az idével. Az eltérd értékeket az alapanyagok mindsége eredményezte,
hiszen a marhatragya teljesen friss volt a komposztalas kezdetén, mig a
zOldhulladékban mar elindultak a lebomlasi folyamatok. Ennek okat az anyag és

modszer fejezetben részleteztem.

4.1.3. Ammonium nitrogén

m  Zoldhulladék
® Marhatragya

300

250 +

200

150

Mért NH4-N koncentracié, mg/kg

£ . N

Komposztalasi idd, nap

11.  abra A vizsgélt komposztok ammonium-nitrogén tartalmanak valtozasa a

komposztalasi ido fliggvényében
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Tengelymetszet | Hiba | Meredekség | Hiba Korrelacio

Z61dhulladék 337,04 14,82 | -4,218 0,602 | -0,9271
Marhatragya 190,94 18,55 |-0,561 0,754 -0,2544
3. tablazat A vizsgalt komposztok ammonium-nitrogén tartalmara illesztett

fliggvények elemzése

A zo6ldhulladékok N tartalma irodalmi adatok szerint 0,3-2%, mig a szarvasmarha
tragya¢ 0,6% (Aleksza-Dér, 2001). Jol lathatod az abrazolt fiiggvényeken (11. abra) és
az egyenesek paraméterein (3. tablazat), hogy a redukalt formaji, ammonium nitrogén
az oxidativ érlelés soran, a zoldhulladék esetén igen szoros korrelacioval jellemezhetd
csokkenést mutat a komposztalasi idével, mig érdekes modon a marhatragya esetében

nem talaltam értékelhetd korrelaciot.

A két anyagféleség (zoldhulladék, marhatragya) kozotti ammonium-nitogén tartalom
valtozasanak kiilonbségét az okozhatta, hogy a zoldhulladék az intenziv
(mintavételezett) komposztalds megkezdéséig szamottevd ido6t toltott ,kezelés”
nélkiil, de optimalis komposztalasi kondicioi miatt a biodegradacio bizonyos 1épései
mar elkezdédtek benne. Igy lehetséges, hogy az elsé (0. napi) mintavétel is relativ
magas ammonium-nitrogén tartalmat mutat, ami a vizsgalat végére szignifikdnsan
lecsokken. Itt egy felgyorsult oxidaciorol van szo, aminek a végén megjelenik a nitrat-

N forma is.

A szarvasmarha tragya komposztalasat gyakorlatilag a kifutobdl frissen kitermelt
anyaggal kezdtiik, igy abban a nitrogén mineralizaci6 valoban a komposztalas nulladik
(0.) napjardl indul, igy a vizsgalt idOtartam alatt sokkal kisebb valtozas volt

kimutathato.
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Az ammonium-nitrogén tartalom szoros korrelaciét mutatott a kovetkezd

paraméterekkel:
Paraméter 1’ (ZH)
NH4-N napok -0,9271
NH4-N Ca -0,8641
NH4-N pH H20 -0,8101
NH4-N NOs-N -0,8735
NH4-N Al-K20 0,8063
4. tablazat Az ammonium tartalommal szoros korrelaciot mutatd paraméterek és

azok nagysaga zoldhulladék (ZH) komposztalasa esetén

Szoros (negativ, pozitiv) korrelaciot csak a zoldhulladék komposztalasanak folyamata

soran mért paraméterekbdl tudtam megéllapitani (4. tablazat)
A vizsgalat napjaival az ammonium ion tartalom negativan korrelal, tehat csokken.

Az ammoénium ion tartalom csdkkenésével parhuzamosan az ammoénium ionok
oxidaciojanak eredményeként elkezdett emelkedni a nitrat nitrogén szintje. Ez okozta

a negativ korrelaciot a két érték kozott.

Az ammonium ion és az AL oldhato kalium k6zotti szoros pozitiv korrelaciot a kalium
humuszvegyiiletekkel alkotott, az ammoénium-laktat szamara oldhatatlan séiva torténd

alakulas okozta relativ csokkenés eredményezhette.

A vizsgalt folyamat vége felé az ammonium tartalom csokkent és csokkend tendenciat

mutatott, de a kémhatdsban ez még nem érzetette a hatasat egyértelmiien, hiszen az

rrrrr

tendencidjaban még nem volt érezhetd.

A salétromsavas kivondssal a feltarodott és még oldhato allapotban talalhaté kalcium
is oldatba kertil, amely mérhetd és a biodegradacio6 révén értéke emelkedd tendenciat
mutat, igy a csokkend tendenciaji ammonium ion tartalommal negativ korrelaciot

mutat.
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12.  abra A vizsgalt komposztok kalcium tartalmanak véltozasa a komposztalasi
1d6 fiiggvényében.
Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio
Zo6ldhulladék | 392882,425 24232.53 3791,81 985,36 0,80576
Marhatragya | 389009,325 24841,56177 | 896,56756 | 1010,12008 | 0,29941

5.  tablazat A vizsgalt komposztok kalcium tartalmara illesztett fliggvények

elemzése

A z6ldhulladékok CaO tartalma irodalmi adatok szerint 0,4-12%, mig a szarvasmarha

tragyaé 0,6%. Szervestragya komposztalasa soran kalcium tartalom (Ca) 6%-al

novekedett (Eneji et al., 2001.)

Jol lathatd az abrazolt fliggvényeken (12. abra) és az egyenesek paraméterein (5.

tablazat), hogy a salétromsav oldhato, kalcium ion koncentracidja az oxidativ érlelés

soran a zoldhulladék esetén igen szoros korrelacidval jellemezhetd novekedést mutat

r1zs
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értékelhetd korrelaciot. Ennek oka az lehet, hogy az oxidativ érlelés soran szulfat ionna

oxidalodo kén oldhatatlan csapadékot CaSOas képez az emlitett kationnal.

A Ca-nak az ammonium ionnal van szoros negativ korrelacidja zoldhulladék esetén
illetve a kémhatasokkal szoros, pozitiv korrelacidja a két minta egylittes elemtartalma

esetén, amit az adott paramétereknél részleteztem.

4.1.5. Foszfor tartalom
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13. dbra A vizsgalt komposztok Al oldhaté P2Os tartalmanak valtozasa a

komposztalasi id6 fliggvényében

Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio
Zoldhulladék | 5284,50208 180,89305 12,85583 7,35556 | 0,52567
Marhatragya | 4616,39167 1114,71858 | 82,58383 45,32725 | 0,54153

6. tablazat: A vizsgalt komposztok foszfor tartalméra illesztett fliggvények

elemzése

A zoldhulladékok P2Os tartalma irodalmi adatok szerint 0,1-2,3%, mig a szarvasmarha

tragyaé 0,4% (Aleksza-Dér, 2001)
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A FIBL (Forschunginstitut flir Biologischen Landbau) intézetben végzett
kutatasi eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a nehezen
hozzatérheto tapanyagok (foszfor) a komposztalas soran a novények szdmara konnyen
hozzéaférhetd formaba alakulnak 4at. A kozetlisztekben taldlhatd tdpanyagok a
komposztalodads soran feltarodnak (Eneji et al., 2001). A kiilonb6zd
mikroorganizmusok képesek a novényekben 1évo fitin foszfortartalmat feltarni. Mas
kutatasok szerint a komposztalas soran a foszfor szerves kotésben fixaldédik. Tobb
kutatds bizonyitotta, hogy a komposztokban tobb a konnyen oldhat6 foszfor, mint a
kiindulasi friss tragyaban (Aleksza-Dér, 1998). Szervestragya komposztaldsa soran a
foszfor (P) 31%-al novekedett (Eneji et al., 2001). A tragyakazalbol szarmazo

cre

Gilley, 20019).

A zoldhulladék esetében szignifikansan igazolhato, hogy gyakorlatilag nem valtozik a
foszfor koncentracid, a marhatragya oldhato foszfortartalma emelkedik (13. 4bra), de
nagyon nagy a mért adatok szorasa (6. tablazat), mely a mineralizalodd szerves

foszforvegytiletek oldhatdsagaval fiigghet 6ssze.

A marhatragyaban taldlhatd tapelemek, igy a foszfor is mar egy biologiai és
enzimatikus atalakuldson is atesett, tobbségiik a nukleinsavakban kotve taldlhat6 igy a
foszfor a zoldhulladékhoz képest egy konnyen felvehetd formaban talalhaté meg a
kiinduldsi anyagban, igy annak felvétele, oldédasa sokkal intenzivebb, ezért
korrelalhatott jobban az idével (Nagy et al., 2008). Mindehhez tarsul egy intenzivebb

szervesanyag csokkenés, ami a foszfor tartalom relativ feldasulasat fokozza.

Az AL oldhato6 P20s tartalomnak egyik paraméterrel sincs szoros korrelacioja.
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4.1.6. Kalium tartalom
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14.  abra A vizsgélt komposztok AL K20 tartalmanak valtozdsa a komposztalas

iddtartamanak fiiggvényében

A 14. ébran lathatd, hogy az AL oldhat6 kalium tartalom nem valtozik szignifikdnsan
az komposztalas sordn, azonban a két komposzttipus kozott szignifikans kiilonbséget

talaltunk, amit a kovetkez6 abran mutatok be.

Mért K,O koncentracio, mg/kg

Z6ldhulladék Marhatragya

Alapanyag

15.  abra A vizsgalt komposztok AL oldhat6 atlagos KO tartalma az alapanyag
fliggvényében
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A z6ldhulladékok K2O tartalma irodalmi adatok szerint 0,4-3,4%, mig a szarvasmarha
tragyaé 0,7%. Szervestragya komposztaladsa soran a kalium (K) 12%-al névekedett
(Eneji et al., 2001). A FIBL (Forschunginstitut fiir Biologischen Landbau) intézetben
végzett kutatasi eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a nehezen
hozzaférhetd tapanyagok (kalium) a komposztalas soran a novények szdmara kdnnyen
hozzaférheté forméaba alakulnak at. Osszességében megallapithato, hogy a nehezen
hozzatérhetd tapanyagok, mint a kalium a komposztalds soran a névények szdmara
konnyen hozzaférhetd formajuva alakulnak at. A kdzetlisztekben talalhato kalium és
egy¢eb tapanyagok a komposztalas soran feltarodnak.

A marhatragyaban taladlhato tapelemek, igy a kalium is mar egy biologiai és
enzimatikus atalakuldson is atesett, igy a kalium a zdéldhulladékhoz képest konnyen
felvehetd forméban talalhaté meg a komposztban, igy annak felvétele, oldodasa szinte
mar a folyamat kezdetétdl szinte maximalis értéket mutat.

A zo6ldhulladék érettebbnek mondhatd, mint a szarvasmarhatragya €s a beltartalmi
OsszetevOinek koszonhetéen a humusz-jellegii anyagok képzddése is hatékonyabb
lehet, igy a feltarddott K nagy eséllyel tud megk6tddni a fulvo- vagy a huminsavakon.
E miatt nem mutathat6 ki emelkedés az AL oldhaté K mennyiségében (15. abra).

Az Al oldhatdo K2O-nak csak az ammonium ionnal van pozitiv szoros korrelacidja,

amit az ammoniumnal ismertettem.
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4.1.7. Redox potencial
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16. abra A vizsgalt komposztok redox potencialjanak valtozasa a komposztalasi
1d6 fliggvényében.
Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio

Zo6ldhulladék | -0,47222 11,71342 | 0,33366 0,4763 | 0,24041
Marhatragya | -57,33681 8,81836 | 2,16291 0,35858 | 0,9054

7.  tablazat A vizsgalt komposztok redoxpotencialjara illesztett fliggvények

elemzése

Minél tobb az oxidalt alkotorész a rendszerben, anndl nagyobb a redoxipotencial
értéke. A redoxipotencialt alapvetden a levegdellatottsag szabja meg. Az Eh értéket a
kozeg kémhatasa is jelentésen modosithatja: pH egységenként mintegy 55-65 mV-al
valtozik a redoxipotencial. A pH csokkenése (a kdzeg savanyodasa) noveli az adott
rendszer Eh-jat. Ennek okdn a mért Eh értékeinket a kovetkezd képlet alapjan
atszamoltuk rH értékre (Stefanovits, 1981).
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Eh (milliVolt)
rH= +2pH
28,9

A komposzt érettségének €s instabilitasanak szemléltetésére szamos vizsgalat folyt
(Reinikainen ¢és Herranen, 2000; Karjomaa et al., 2002). Ilyen vizsgalat példaul a
redoxi potencial valtozas is. Spohn (1978) egy gyorsteszt soran a redoxipotencialt
hatdrozza meg, ami alapjan kdvetkeztetni lehet a komposzt érettségére. Az alacsony
redoxipotencial H2S-t termel (Spohn, 1969), ezt a csokkend Oz tartalom jelzi. A HaS
vagy az O2 mint az érettség indikatorainak mérését hasonld limitald tényezdk
befolyasoljak, mint a redoxi potencidl (Eh) mérését a komposzt prizmaban. Muller
(1939) szerint akkor tekintheté a komposzt érettnek, amikor a komposzt prizma
magjanak redoxi potencidlja kevesebb, mint 50 mV, ¢és periférigjanal még
alacsonyabb. Ezt a moddszert a kovetkezok hataroljak be: a: a megfelelé redox
potencial mérést nehéz elvégezni, b: tobb tényezd, mint a pH is befolyasoljak a redox
potencidlt, c: az oxigén diffuzidt, ezaltal a komposzt kdzepének mikroba aktivitasat a
komposzt prizma mérete és a kiilsé homérséklet befolyasolja. Minden olyan teszttel,
ami mikroba aktivitdson alapul, az Eh (redox potencial) félrevezetd eredményt adhat,

ha a mikroba aktivitast elnyomja az dtmeneti korlatozo tényez6 (Stefanovits, 1981).

A redox potencial novekedése a komposztalas sordan mindkét esetben kimutathato,
marhatragya komposzt esetében igen jo korrelacidval jelentds novekedést mértiink az
oxidacios érlelés soran, azonban a zoOldhulladék esetében jelentdsen kisebb
meredekséget talaltunk és a korrelacié sem volt szoros. Az 16. dbran levd pontokbol
jol latszik, hogy a zdldhulladék esetében a kezdeti fazisban a minta heterogenitasa

okozhatja ezt a jelenséget.

A két anyagféleség (zoldhulladék, marhatragya) kozotti redoxipotencial érték
kiilonbséget az ammonium-ion tartalom ismertetésénél leirt komposztkészitési
részletekkel tudom megmagyarazni. igy lehetséges, hogy zoldhulladék esetén az elsé
(0. napi) mintavétel is relativ magas redoxipotencidlt mutat. A szarvasmarha tragya
komposztalasat gyakorlatilag a kifutébol frissen kitermelt anyaggal kezdtiik, amiben a
magas nedvességtartalom miatt anaerob részek is lehettek, ez okozhatta az alacsony
redoxipotencidlt a folyamat elején. A redoxipotencial valtozas sokkal szamottevébb

valtozast mutatott a vizsgalat ideje alatt (7. tablazat).
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A redoxipotencial szoros korrelaciot mutatott a kovetkezd paraméterekkel:

Paraméter r? (MT)

redox napok 0,9054
redox Na 0,8042
redox pH mo 0,9581
redox pH kai 0,9283
redox Sr -0,8286
EC redox -0,8844

8.  tablazat A redoxpotenciallal szoros korrelacidt mutatd paraméterek és annak

nagysaga

Szoros (negativ és pozitiv) korrelacidt csak marhatragya esetén tudtam kimutatni
minden bizonnyal a friss kiinduldsi anyag miatt észlelhetd, az iddvel jol korrelald

paramétervaltozasok miatt.

A vizsgalat napjaival a redoxipotencial pozitivan korreldl, tehat novekszik. A Na
tartalom szervesanyag csOkkenéssel egyiitt jar6 relativ dasuldsa okozza a

redoxpotencidllal a pozitiv szoros korrelaciot.

A redoxipotencial és a kémhatés kdzotti szoros pozitiv korrelacido a pH emelkedéssel

egylitt jar6 redoxipotencial emelkedéssel tdmaszthat6 ala.

A Sr marhatragya esetén oldhatatlan csapadékka alakul a képzd6dd szulfat ionnal, igy

relativ csokken a mennyisége, ezért mutathato ki szoros negativ korrelacio.

Minél oxidaltabb egy rendszer, annal nagyobb a redoxipotencialja €s annal kisebb az

elektromos vezetoképessége.
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4.1.8. Kémhatas (KCl)
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17.  abra A vizsgélt komposztok KCl-os pH-janak valtozasa a komposztalasi id6
fliggvényében
Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio
Zoldhulladék | 7,74868 0,04942 | 0,00347 0,00201 | 0,52126
Marhatragya | 7,32184 0,06347 | 0,01412 0,00258 | 0,88826

9. tablazat A vizsgalt komposztok kémhatésara illesztett fliggvények elemzése

A pH érték tragyakbol, ndvényi részekbol késziilt komposztok esetében gyengén
lugos, vagy semleges lesz. Fanyesedékbdl, fiirészporbol késziilt komposztok esetében
az enyhén savas értéktdl erésen savas értékig (pH < 6) valtozhat (Aleksza-Dér, 1998).
A mezofil szakaszban a pH fokozatosan cs6kken, amelynek oka az ammonia képzodés
csOkkenése, illetve a nitrifikacios folyamatok felerdsodése (Aleksza-Dér 1995). A pH-
érték befolyasolja az érést. A folyamat kezdetén a semleges, vagy gyengén lugos pH-

értek kedvezd. A komposztalasban kozremitkddé mikroorganizmusok pH optimuma
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eltér egymastol. A baktériumok a semleges kémhatést kedvelik, a gombak gyengén

savas pH-viszonyok mellett fejlédnek legjobban. (De Bertoldi et al., 1984).

A pH értekre (kiilondsen a szarvasmarhatrdgya esetén) a vizsgalatomban
jellemzd a komposztalds elején torténd gyors emelkedés, a szabadda valo alkali- és
alkalifoldfém ionok és szerves savak bioldgiai értékesitése, valamint a szervesanyag
bomlasanak eredményeképpen bekdvetkez6 ammonifikacid miatt. A kész komposzt
semleges vagy lugos kémhatast lehet (Gottschall, 1990). Esetemben az 6tvenhatodik
napon a pH érték gyengén ligos tartomanyban volt, igy elmondhato, hogy a kémhatast

figyelembe véve még nem tekinthetd teljesen érettnek a komposzt (17. abra).

A marhatragya esetében a komposztalas soran szignifikdns pH emelkedést
tapasztaltunk, mig a z6ldhulladéknal nem észleltiink statisztikailag igazolhatd mértéki
ligosodast. A marhatragydban eredetileg fellelhetd szerves savak a komposztalas
kozben széndioxidda és vizzé oxidalodnak, igy gyengébb savakat kapunk, vagyis a
rendszer lagosodik. A zdldhulladék esetében eredetileg kevesebb savas jellegii
vegyiilet talalhat6 az alapanyagban, igy a valtozés is kisebb mértékii, az alapanyag

jellege miatt nem szignifikans (9. tablazat).

A mintak eredete és a komposztalas kezdetekor a biodegradaltsagot tekintve eltérd

allapota a marhatragydban az ammoénium-ion tartalom emelkedése, valtozasa,

rrrrr

az ammoénium ion szignifikdns csokkend tendenciaja a kémhatasnak csak enyhe

emelkedését, szinte stagnalasat idézi eld.
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Paraméter 12 (ZH) 2 (MT) 2 (ZH-MT)

pH H20 Na -0,8372

pH H20 napok 0,8733

pH H20 K 0,9393
pH H20 Ca 0,8128
pH KCI napok 0,8883

pH KCl pH H20 0,9766 0,9960
pH KCI K 0,9475
pH KCI Ca 0,8175
pH H20 EC -0,9060

pH KCl EC -0,8521

10.  tablazat A kémhatéssal szoros korrelaciot mutatd paraméterek és azok

A vizsgéalat napjaival a kémhatas pozitiv korrelaciét mutatott, tehat novekedett.

nagysaga

A kémbhatas és Na tartalom kozotti szoros, negativ korrelaciot zoldhulladék esetén

a rendszer eldrehaladottabb éallapota miatt a Na sok oldhatatlan formaba torténd

kicsapddasa, megkotddése okozhatta mikozben a pH enyhén ugyan, de emelkedik.

A két kiilonb6z6 minta egyiittes elemtartalmanak kation, tapelem (K, Ca) értéke

relativ novekszik (dusul) a szervesanyag bomlésa miatt, mikézben a komposztalas

vizsgalt idOtartama alatt a szubsztrdt kémhatasa emelkedik, igy a kettd paraméter

kozott pozitiv, szoros korrelacié mutathato ki.
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A pH és az elektromos vezet6képesség marhatragya esetén kimutathatd szoros,

crer

formajaban torténd kicsapodasa és vizoldhatatlan humuszsavhoz kapcsolodéasaval
alkotott komplexekké atalakulasa, igy relativ csokkenése okozhatja a kémhatés

emelkedése mellett (10. tablazat).

4.1.9. Szinergizmus — antagonizmus, K-Ca
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18.  abra A vizsgélt komposztok kalcium koncentracidja a kalium koncentracio
fliggvényében
Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio

Zoldhulladék | -369748,87937 | 157587,6064 | 19,51482 3,7066 0,88093

Marhatragya | -617575,10311 | 402364,89859 | 26,63814 10,48467 | 0,66825

11. tablazat A vizsgalt komposztok kalcium-kalium 0sszefiiggésére illesztett

fliggvények elemzése

Jol lathatd 18. abran és a 11. tdblazatban, hogy mindkét alapanyag esetében a
salétromsavval extrahalt kalium és kalcium egymadssal linearis kapcsolatban van,
vagyis a komposztalds sordn e két elem egymadssal aranyos mértékben oldodott ki a

komposztbol.
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A Ca és az 0sszes K tartalom kozotti 0sszefliggés

12 (ZH) 12 (MT) 2 (ZH-MT)

Ca K 0,8809 - 0,9159

12.  tablazat A Ca és a K kozotti korrelaciok és azok nagysaga egyes mintak esetén

Z06ldhulladék esetében a Ca és a K feltarodasa és oldodasa (oldhatdsaga) szoros,
pozitiv korrelaciot mutat. A két kiilonboz6 minta egyiittes Ca és K tartalma kozott

szintén szoros, pozitiv korrelaciot lehet kimutatni (12. tablazat).

4.1.10. pH-H,O - pH-KCI
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19.  abra A vizsgélt komposztok KCl-os pH-janak valtozésa a vizes pH
fliggvényében
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Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio
Zoldhulladék | 4,90485 1,95815 0,35649 0,24049 | 0,4642
Marhatragya 2,67604 0,38042 0,6198 0,04821 | 0,97664

13. tablazat A vizsgalt komposztok kémhatdsainak 0sszefliggésére illesztett

fiiggvények elemzése

A két pH érték Osszehasonlitdsanal igazabol a meredekséget (b paraméter) érdemes
elemezni, a talajon és komposztokban ez az érték utal a rejtett savanyusagra. Ez
z6ldhulladék esetén nem értékelhetd, mivel a pontok nagyon kis teriileten zsufolodnak
(19. abra), azaz gyakorlatilag nem valtozik a pH a komposztalas soran. Azonban a
marhatragya esetében kiszamitott 0,61-es meredekség (13. tablazat) arra utal, hogy van
rejtett savanyusag a komposztszemcsék feliiletén, melyet a kalium ionok képesek
lecserélni. Rejtett savanyusag esetében a savanyl kozegben (pH<5,5) megnd a
kolloidok feliiletén adszorbealt H, Fe, Al ionok mennyisége, melyek a koriilmények
megvaltozasaval a kolloidokrol deszorbealva megjelenhetnek az oldatban is, ndvelve
annak savanyusagat. A potencialis savanyusag akar tobb 10000-szerese is lehet az

aktualis savanyusagnak (Stafanovits, 1981).
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4.1.10. Fe —Ba, Sr regresszio

25 | m  Z6ldhulladék
o e Marhatragya °
< .
[®)]
€ 20 °
e}
g ° °
§ 15
c [ ]
o
X
© _
g 10
[}
(0]
N
?
O 54
| ]
0 T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Osszes Fe koncentracid, mg/kg

20. abra A vizsgalt komposztok Fe tartalmanak valtozasa a Ba, Sr

fliggvényében

A vizsgalt komposztok Fe —Ba,Sr tartalom valtozasanak korrelacigja.

Tengelymetszet | Hiba Meredekség | Hiba Korrelacio
Zoldhulladék | 0,09407 0,36463 | 0,02638 0,00338 | 0,94027
Marhatragya | -0,10913 1,61458 | 0,02293 0,00242 | 0,95828

14. tablazat A vizsgalt komposztok Fe és Ba, Sr tartalméanak 0sszefliggésére

illesztett fliggvények elemzése

Nagyon szoros lineéris kapcsolatot taldltam a vas €és barium koncentraciok kozott.
Feltételezhetéen, ezen ionok oldhatosaga, extrahdlhatésdga a komposztalas soran
egymassal parhuzamosan valtozott (20. abra, 14. tablazat), bar két kiilonb6zé kémiai
okot feltételezhetiink. A vas az oxidacio soran az eredeti két pozitiv téltést allapotbol
hdrom pozitiv toltésti 4allapotba oxidalodik, és az Fe** ionok megkdtddése,
adszorpcidja jelentdsen nagyobb, igy oldhatésiga jelentdsen kisebb, mint a Fe**
ionoké. Barium és a vele analog kémiai viselkedésii stroncium esetében, melyek csak

két pozitiv toltést allapotban lehetnek a komposztban azt feltételezhetjiik, hogy az
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eredetileg szerves molekuldkban talalhatd kén a komposztalas soran szulfat ionna
oxidalodik, és oldhatatlan csapadékot képez az emlitett kationokkal. A hasonldéan
viselkedd kalcium ionokkal nem mutattunk ki szoros kapcsolatot, mivel a CaSO4

oldhatosaga vizben és hig salétromsavban sokkal nagyobb, kozel 5000 mg/1.

Paraméter | Paraméter |1 (ZH) 2 (MT) 2 (ZH-MT)
Fe Sr 0,8090 0,9385 0,9328
Ba Sr 0,8033 0,9588 0,9520
Ba Fe 0,9403 0,9583 0,9762
15. tablazat A Ba, Sr és Fe kozotti korrelaciok értéke
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4.2. Lugos kivonatok optikai vizsgalata
4.2.1. Lugos kivonatok spektrumainak elemzése

Az anyag ¢s modszer fejezetben leirt modon eldallitott komposztok ltigos kivonatainak

spektrumait vizsgélva a kovetkez6é eredményeket kaptuk.

A zdldhulladék komposzt esetében az alabbi spektrumokat kaptuk:

zhO
zh?2
zh4
zh6
zh8
zh10
zh42
zh56

Abszorbancia

T T T T

T T T T 1
400 500 600 700 800 900

Hullamhossz, nm

21.  ébra A vizsgalt zoldhulladék komposztok abszorpcids spektrumai a
komposztalas soran (lugos kivonatbol)

*ZH-z6ldhulladék, ZHO0-0. napi minta, ZH2-2. napi minta, ZH4-4. napi minta, ZH6-6. napi minta, ZH8-8. napi
minta, ZH10-10. napi minta, ZH42-42. napi minta, ZH56-56. napi minta
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Marhatragya komposzt esetében az aldbbi spektrumokat kaptuk:
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22. abra A vizsgalt marhatragya komposztok abszorpcios spektrumai a

komposztalas soran (ligos kivonat)

*MT-marhatragya, MT0-0. napi minta, MT2-2. napi minta, MT4-4. napi minta, MT6-6. napi minta, MT8-8. napi
minta, MT10-10. napi minta, MT42-42. napi minta, MT56-56. napi minta

Mindkét spektrumon latszik (21, 22 dbra), hogy folyamatosan csokken az abszorpcio
a novekvo hullamhossz fiiggvényében. A két alapanyag esetében a gorbék nagysaga
¢és lefolyasa kiilonbozik. Marhatragya esetében a komposztilds hatdsa nagyobb
mértekll az egyes fazisokban mért értékek kozott, hiszen teljesen friss volt az
alapanyag a vizsgalat kezdetekor, igy az atalakulas nagyobb mértékii volt. A 21. 22.
abrat Osszehasonlitva jol latszik, hogy az egyes anyagféleségekhez tartozo
gorbecsoportok nem térnek el jelentds mértékben egymastol, azaz a gérbek alakjabol
nem tudunk az alapanyag komposztalas sordn bekdvetkezd mindségvaltozasara

kovetkeztetni.
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A zoldhulladék mintdk abszorbancidja magasabb, mint a marhatragya mintak értékei.
A 400 nm-en mért abszorbancia értékek nem korreldlnak szorosan a napokkal

(Marhatragya esetén az r2 értéke: 0,5949; z6ldhulladék esetén: 0,28119).

Ismerve, hogy a zoldhulladékban mar eldrehaladott degradacios folyamatok voltak és
feltételezhetden tobb volt a fényelnyeléssel rendelkez6 humusz-jellegli anyag a
mintavétel kezdetekor a marhatragyaban pedig ,,nyers” szervesanyag alatdmaszthatok
a magasabb abszorbancia érté¢kek a zoldhulladéknal. A vizoldhatdé szervesanyag

mennyisége alapanyagfliggd (Bernal et al., 1998; Sanchez-Monedero et al, 2001).

4.2.2. A komposztok E4/E¢ aranyanak alakulasa

25 - I VT .Mért
[ MT.Szamolt
B 7H Vért

207 Wz 7H.Szamolt

E4/EG érték

MTO MT56 ZHo ZH56
Minta jele

23. abra Az egyes mintak mért és szamolt E4/E¢ értékei a komposztalasi id6
fliggvényében
*MT-Marhatragya, ZH-z6ldhulladék, Mért-465 és 665 nm-en mért abszorbancia atlagabol meghatarozott E4/Es

200
arany, Szamolt-e’ 1 képlettel szamolt E4/Es arany

Scheffer, 1954; Welte, 1955; Chen et al., 1977 altal mért E4/E¢ ardnyban kimutathatd
csekély mértéki csokkenés statisztikailag nem volt szignifikansan igazolhato. E4/Ee
arany fliggetlen a HA koncentraciojatol. A bomld szerves anyagokbdl felszabadulo

konnyen oldhato szerves vegyiiletek (cukrok, aminosavak, polipeptided stb.) jelentds
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része a mikroba populdciokba épiil be, majd a komposztilads elére haladasaval a
valtozd kornyezeti tényezOk koveteztében tOmegesen elpusztulva mas mikroba
populéciok veszik at helytiket ilyenkor né a szubsztrat konnyen oldhat6 szerves anyag

tartalma (Sénchez-Monedero et al., 2001).

Jol lathatd, hogy varakozasaink ellenére az 56 napig tartd komposztilds egyik
alapanyag esetében sem befolyasolja jelentés mértékben a mintak lugos kivonatabol

mért spektrumok alapjan meghatarozott E4/Es (465/665 nm) értékeket.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy (56 nap alatt) a mért E4/Ee értékek

meghatarozasaval nem kovethetd a komposztalas folyamatanak eldrehaladasa, vagyis

200
ez a paraméter nem hasznalhatd a komposzt érésének indikatoraként. Az e t1 képlettel

szamolt E4/E¢ arany viszont egyértelmii csokkenést mutat marhatragya esetén 21,7-

13,3, de zoldhulladék esetén is csokkent 10,69-9,27. (23. ébra).

A komposztalas egyes mintdinak mért E4/Es értékei jelentds eltérést mutatnak a két
alapanyag tekintetében, ezért elvégeztem egy kéttényezds variancia analizist a mért

értekeken €s a kovetkezd eredményeket kaptam:

Minta Kozépérték Szoras Mintaszam
MT 8,957 0,18694 10
ZH 7,62071 0,14677 10
F=53,51037 p = 8,55705E-7

16.  tablazat Az egyes mintdk E4/E¢ értékeinek variancia analizise

*ZH-Zo6ldhulladék, MT-Marhatragya, F-F proba, p-p proba
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A variancia analizis eredményeibdl 1athatd, hogy szignifikéns kiilonbséget talaltam a

kétféle alapanyag mért E4/Ee atlagainak értéke kozott (24. ébra).

10

Atlagos E4/E6 értékek és szorasuk

0 -
Alapanyag
24.  abra Az atlagos mért E4/Ee értékek és a szoras értékeik az 6sszes minta
atlagaban.

*mt-marhatragya, zh-z6ldhulladék

A 24. abra meger6siti, hogy a marhatragya sokkal frissebb anyag volt, mint a
z0ldhulladék, igy a kis molekulatomegii szervesanyagok, humusz-jellegi anyagok
(fényelnyeléssel rendelkezd szervesanyagok) nagyobb aranyban voltak jelen benne,
mint a nagyobb molekulatomegii alkotoelemek, igy volt mér a folyamat kezdetén is
magasabb az érték és maradt is az a komposztalas soran. Tovabba a marhatragya mar
egyszer atkonvertdlt anyag, igy a szervesanyagok atalakuldsa elérehaladottabb

allapotban van, ha a humifikdcié nem is.
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4.2.3. Az alapanyagok (0. napos mintik) spektrumainak ésszehasonlitasa

A 25. abrén az alapanyagok lugos kivonatabol mért lathatd abszorpcids spektrumok és

a rajuk illesztett exponencidlis gdrbék lathatoak.

Abszorbancia

T T T
400 500 600 700 800 900

Hullamhossz, nm

25.  abra Az alapanyagok lugos kivonatabol mért lathato abszorpcios spektrumok

¢s a rajuk illesztett exponencialis gérbék alapanyagok szerint

*7ZH-Z06ldhulladék, MT-Marhatragya

200
A 17. és 18. tablazatban lathatok az illesztett adatok és a t1 paraméterbdl az e t1

képlettel szamitott E4/Ee értékek. Az illesztett fliggvény képlete a kovetkezd:

X
Y=y0+A1-e 11
Paraméterek az egyenletben:

x: hulldmhossz, y: az abszorbancia értéke a hullamhosszon, A: szorzétényezo, mely a
higitas mértékétdl fiigg, t: illesztési paraméter
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Zoldhulladék
Paraméter Erték Szo6ras
y0 0 0
Al 68,87669 1,62372 R? 0,99612
tl 84,3975 0,37845 E4/Es 10,69

17. tablazat A 0 napos z6ldhulladék komposzt abszorpcios spektrumara illesztett

exponencialis gorbe értékelése

*y0-hattérabszorbancia, A1-szorzotényez6, amely a higitastol fiigg, t1-illesztési paraméter

Marhatragya
Paraméter Erték Szoras
y0 0 0
Al 173,29653 7,57586 R? 0,99237
t1 64,98894 0,4262 E4/Es6 21,70
18.  tablazat A 0 napos marhatragya komposzt abszorpcids spektrumara illesztett

exponencialis gorbe értékelése

*y0-hattérabszorbancia, A1-szorzotényezd, amely a higitastol fiigg, t1-illesztési paraméter
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4.2.4. Az 56 napos komposztok spektrumainak osszehasonlitasa

A 26. abran az 56 napos komposztok lugos kivonatdbdl mért lathatd abszorpcids

spektrumok ¢€s a rajuk illesztett exponencidlis gdrbék lathatoak.

o

Abszorbancia
(@]

0,1 1

0,0 . : : .
400 500 600 700 800 9200

Hullamhossz, nm

26.  abra Az 56 napos komposztok lugos kivonatabol mért 1athat6d abszorpcios

spektrumok ¢és a rajuk illesztett exponencialis gorbék
*7ZH-Z06ldhulladék, MT-Marhatragya

A 19. és 20. tablazatban lathatok az illesztett adatok és a tl paraméterbdl az

200

e t1 képlettel szamitott E4/Ee értékek. Az illesztett fliggvény képlete a kovetkezo:

X
Y=y0+A1-e 11
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Zoldhulladék
Paraméter Erték Szoras
yO0 0 0
Al 61,68199 0,70549 R? 0,99896
t1 89,80821 0,20653 E4/Ee 9,27
19.  tablazat Az 56 napos zoldhulladék komposzt abszorpcios spektrumara

illesztett exponencialis gorbe értékelése

*y0-hattérabszorbancia, A1-szorzotényez6, amely a higitastol fligg, t1-illesztési paraméter

Marhatragya
Paraméter Erték Szoras
y0 0 0
Al 83,96993 1,70243 R? 0,99766
t1 77,21723 0,27486 E4/Ee 13,33
20.  tablazat Az 56 napos marhatragya komposzt abszorpcios spektrumara

90

illesztett exponencialis gorbe értékelése

*y0-hattérabszorbancia, A1-szorzotényez6, amely a higitastol fiigg, t1-illesztési paraméter
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A 0. és az 56. napon vett mintak spektrumait egyiitt abrazolva a kovetkezd abrat

kapjuk.
0,8
0,7
ZHO
0,6 MTO
ZH56
a 0 MT56
[&]
[
g 0,4
S
3
@2 0,3
< _
0,2
0,1
0,0 : : : .
400 500 600 700 800 900
Hullamhossz, nm
27.  abra Az alapanyagok ¢és az 56 napos komposztok ligos kivonatara mért

lathat6 abszorpcids spektrumok alapanyagok szerint
*ZH-Zoldhulladék, MT-Marhatragya, 0-0. napon vett minta, 56-56. napon vett minta

Jol latszik a fenti harom (25, 26, 27) abran, hogy a spektrumok a humuszanyagokra
jellemzd exponencidlis csokkenést mutatjdk a hulldmhossz fliggvényében, a

korrelacios koefficiens minden esetben nagyobb 0,99-nél.

A komposztalas hatdsara a spektrumok (abszorbancia értékei) szignifikansan felfelé
mozdulnak (a paraméter), azaz a fényelnyelés a komposztalas alatt ndvekszik minden
hulldmhosszon. Az illesztési (t1) paramétereket Osszevetve lathatd, hogy a
komposztalas soran az szignifikdnsan novekedett minden alapanyag esetében, vagyis
a hullamhosszal kevésbé csokkent a fényelnyelés. A humusz-jellegli anyagok
épitéelem-kondenzacidjanak elinduldsa okozhatta a nagyobb hulldmhosszon
kimutathaté magasabb abszorpcios értéket. [rodalmi adatok szerint 40 napig novekszik

a fulvosavak mennyisége a komposztalds sordn utana stagnal vagy csokken ¢és a

huminsavak mennyisége kertil tlsulyba (Inbar et al., 1989).
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Amennyiben a komposztalas hatdsara bekovetkezd abszorbancia eltérést, vagyis az
alapanyag és az 56 napos komposzt spektruma kozotti kiilonbségeket abrazoljuk,
lathato hogy a rovid hulldmhosszu, két tartomanyban észlelhetd kis kiilonbségen kiviil
a két gdrbe megegyezik egymassal, vagyis a komposztalds sordn a valtozas azonos a

két minta esetében.

0,12

0,08

0,06

Abszorbancia

0,04

0,02

0,00

I
700 800 900
Hullamhossz, nm

T T T
400 500 600

28.  abra A komposztalas elején ¢és végén mérhetd abszorbanciak kiilonbsége

alapanyagonként
*ZH-Zo6ldhulladék, MT-Marhatragya

A 28. abra alapjan kimutathatd, hogy a két alapanyag oxidativ atalakuldsa soran
bekovetkezett valtozasban a rovid hullimhosszu régioban mért adatok esetén van

kiilonbség.

Ugyanezt megtehetjilk a két spektrum hanyadosaval is, ami tulajdonképpen a
hullamhossz fliggvényében a fényelnyelések aranyat mutatja, és a kovetkezd

spektrumot kapjuk.
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29.  abra A komposztalas elején €s végén mérhetd abszorbancidk hanyadosa

alapanyagonként
*7ZH-Z06ldhulladék, MT-Marhatragya

Jol lathato a 29. dbran, hogy a zoldhulladék esetében a spektrumok hanyadosa allando,
1,2 koriili érték, azaz a komposztalas soran a zoldhulladék fényelnyelésért felelds
anyagai azonos aranyban valtoztak, és az atalakulas soran a fényelnyelés
hullamhossztol fliggetleniil 1,2 szeresére novekedett. Azonban a marhatragya esetében
azt taldljuk, hogy egy maximummal rendelkezd gorbe mentén valtozik a
fényelnyelések aranya a hulldmhossz fiiggvényében. A gdrbébdl leolvashato, hogy
500-550 nm kornyezetében maximalis az abszorbancia ardny, vagyis ebben a
tartomanyban valtozik legnagyobb mértékben a fényelnyelés a komposztalas hatasara,
1,7 szeresére. Mig folyamatos csokkenéssel ez a tendencia megfordul kb. 750 nm-nél,

¢s az infravords tartomanyban 0,6 szorosara, azaz kozel felére csokken a fényelnyelés.
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A z06ldhulladék komposztra mért abszorpcid értékeket a marhatragyanal mért értékek

fliggvényében abrazolva a kovetkezd gorbét kapjuk:

08
Ig 0,7
o ; —0
R 06+ —2
3 4
© 054
x 7 —6
O E
8 04 8
E 1 —10
5 0,3 - 12
N —28
02-_ ’ 492
014 /4 56
| /4
0,0

—77t 1T - r-rr-~r1r 1 1+~ 1+~ 1 1171
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Marhatragya abszorpcio

30.  abra A kétféle alapanyag komposztalasa soran mért abszorbancia értékek
kozotti Osszefiiggés

*0-0. napi minta, 2-2. napi minta, 4-4. napi minta, 6-6. napi minta, 8-8. napi minta, 10-10. napi minta, 12-12. napi
minta, 28-28. napi minta, 42-42. napi minta, 56-56. napi minta

A 30. 4bran lathatd, hogy nagy abszorpcio értékeknél linedris dsszefiiggést talaltunk a
kétféle alapanyagnal mért értékek kozott. A kisebb abszorpcids értékeknél azonban
tobb esetben is nemlinedris az Osszefiiggés. A kiillonbozo érlelési idok nem okoznak
szignifikans valtozast, azonban az alapanyag hatasa szignifikans, amint latszik a 1,5
koriili meredekség értékekbol. A zoldhulladék esetében mért magasabb abszorbancia
értékek a 30. abrabdl is bizonyitast nyertek. Kezdeti abszorbancia értékek atlaga
z6ldhulladék esetében 0,75; marhatragya esetében 0,41.
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4.3. A forrovizes kioldas optikai vizsgalata a teljes spektrum adatai alapjan
4.3.1. Az alapanyagok hatasanak vizsgalata

A 0 napos kezelések 0sszehasonlitasa

Abszorbancia

ﬁbszorba ncia

0 T

MTO minta ZHO0 minta

31.  abra MTO és ZHO minta forrévizes kivonatanak fényelnyelése a kifolyasi idd

¢s a hullamhossz fiiggvényében
*MTO0-Marhatragya 0. napi mintéja, ZH0-Z5ldhulladék 0. napi mintaja

Az atfolyési €s fényelnyelési abrakat 6sszevetve (31. dbra) lathatd, hogy a hulldmhossz
tengely mentén a vizsgalt hullamhossz tartoményban a fényelnyelés monoton moédon
¢és egyenletesen csokken. Ez a tendencia az 0sszes vizsgalt atfolyasi gorbére igaz, és
egyezik a Sebok et al. (2018) altal megallapitott exponencialis csdkkenéssel leirhato
Osszefiiggéssel. A  késObbiekben ezt alaposabban, fliggvényillesztéssel is

megvizsgalom egyes példak esetében.

Az 1d6 tengely mentén szintén monoton csokkenést lathatunk, azonban nem egyenletes
a csokkenés, a csokkenés mértéke 100-150 masodperc kornyékén szemmel lathatoan

kisebb mértékii, mint a szabalyos egyenletes valtozastol varnank.
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32.  abra MTO és ZHO minta forrdvizes kivonatanak fényelnyelésének kiilonbsége

az atfolyasi id6 és a hullamhossz fiiggvényében
*MTO0-Marhatragya 0. napi mintaja, ZH0-Z6ldhulladék 0. napi mintaja

A két alapanyag kozotti eltérés vizsgalatara alkalmas a harmadik abra mely ugy
késziilt, hogy a marhatragya komposzt spektrum-id6 0Osszefiiggésébdl kivontuk a
z6ldhulladék megfeleld pontjait, majd ezt a kiilonbséget abrazoltuk a 3D &bran. Jol
lathat6 a 32. abran, hogy a legnagyobb eltérés abban a tartomanyban talalhato, ahol a
legnagyobb mértékben tér el a spektrumok idébeli lefutasa a higulasnak megfeleld
exponencialis csokkenéstdl, de mas tartomanyban is talaltam eltérést. A marhatragya
minta fényelnyelése mindig feliilmulta a z6ldhulladék mint4jét, ez azt jelenti, hogy a
marhatragya alapanyag forroviz oldhatd fényelnyeld, szines szerves anyag tartalma
nagyobb, mint a zoldhulladéké. Ezt a jelenséget matematikailag modellezem a
kovetkezd részben, és a modell alapjan igyekszem megmagyarazni a kiilonbséget. Kis
hullamhossziisagt tartomanyban volt kimutathaté a legnagyobb a kiilonbség a

marhatragya és a zoldhulladék fényelnyelése kozott.
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4.3.2. A 28 napos kezelések osszehasonlitasa

Abszorbancia

Abszorbancia

MT28 minta ZH?28& minta

33. 4bra MT28 ¢s ZH28 minta forrovizes kivonatanak fényelnyelése a kifolyasi idd

¢s a hullamhossz fiiggvényében
*MT28-Marhatragya 28. napi mintdja, ZH28-Z6ldhulladék 28. napi mintaja

A 33. dbra alapjan a hullamhossz fiiggvényében vizsgalva az kdzepesen érett, 28 napos
komposztok forrdvizes oldatdnak fényelnyelését a hullamhosszak fliggvényében, az
alapanyagokkal azonos mddon véltozik a fényelnyelés, vagyis az exponencialis jellegli
csokkenés itt is jellemz6é a mintara, mint azt a kovetkezd részben matematikailag,

fiiggvényillesztéssel is igazolom.

A kifolyasi 1d6 fliggvényében vizsgalva a gorbéket azt lathatjuk, hogy a kdzepesen
érett komposztmintakbol kioldodo szerves anyag hosszabb id6n, azaz tobb atfolyt
forroviz esetén is nagyobb koncentracioban jelen van, tehat az lassabban triil ki a

crer

utalhat.

Z6ldhulladék esetében a hulldmhossz irdnydban haladva a gorbén megjelenik a
kifolyasi 1d6tdl fiiggetlen, azzal nem valtozé mddon, egy ndévekvo rész a 600-700 nm

kornyékén. Ez az anyagi mindség valtozasara utal a mintakban.

Ebben az esetben is kiszamitottam a kioldodés soran mért spektrumok kiilonbségét, a
34. abran ez lathato. A gorbék lefutdsa nagy 1éptékben hasonld az alapanyogok
esetében kiszamitott kiilonbség gorbéhez, azonban elsOsorban a kifolyas kezdeti
szakaszaban nagymértékii, és periodikus jellegii kiilonbséget tapasztaltam, melyek az

eredeti gorbék lefutasdn nem feltlindek. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a kioldas
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soran bekovetkezd kismértékii kioldasi kiilonbségeket a differencia képzése jelentdsen

felnagyitja.

Jol lathato a 34. abran, hogy a legnagyobb eltérés abban a tartoméanyban talalhatd, ahol
a legnagyobb mértékben tér el a spektrumok idébeli lefutdsa a higulasnak megfeleld
exponencialis csokkenéstdl, de mas tartomdnyban is talaltam eltérést. A marhatragya
minta fényelnyelése legtobb esetben feliilmulta a zoldhulladék mintaét, ez azt jelenti,
hogy a kdzepesen érett marhatragya forrdviz oldhatd fényelnyeld, szines szerves anyag
tartalma nagyobb, mint a zoldhulladéké. Ebben a fazisban is a kis hullamhosszisagu
tartomanyban voltak kimutathatok a legnagyobb a kiilonbségek a marhatragya és a

z6ldhulladék fényelnyelése kozott.

Abszorbancia

34. abra MT28 és ZH28minta forrdvizes kivonatdnak fényelnyelésének kiilonbsége a

kifolyasi id6 és a hullamhossz fiiggvényében

*MT28-Marhatragya 28. napi mintaja, ZH28-Z6ldhulladék 28. napi mintaja
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4.3.3. Az 56 napos kezelések osszehasonlitasa

Abszorbancia

Abszorbancia

MT56 minta ZH56 minta

35. dbra Az MT56 és ZH56 minta forrovizes kivonatanak fényelnyelése a kifolyasi

1d6 és a hullamhossz fiiggvényében
*MT56-Marhatragya 56. napi mintdja, ZH56-Z6ldhulladék 56. napi mintaja

A 35. 4bra alapjan a hullamhossz fliggvényében vizsgalva az érett, 56 napos
komposztok forrovizes oldatanak fényelnyelését a hullamhosszak fiiggvényében
megallapithatd, hogy az alapanyagokkal és a kozepesen érett komposztokhoz
hasonl6an valtozik a fényelnyelés, vagyis az exponencialis jellegli csokkenés itt is
jellemzo a mintdkra. Azonban a hulldmhossz iranyaban haladva a gérbén megjelenik
a kifolyasi 1d6tol fliggetlen, azzal nem valtozé mddon, egy névekvo rész a 600-700

nm kornyékén. Ez az anyagi mindség valtozasara utal a mintdkban, ami a humusz-

crer

Ebben az esetben is elmondhatd, hogy komposztmintakbol kioldédd szerves anyag
hosszabb 1d6n, azaz tobb atfolyt forrdviz esetén is nagyobb koncentracioban jelen van,

azaz lassabban uril ki a rendszerbdl.

A kifolyasi idé fiiggvényében vizsgalva a gorbéket az lathatd, hogy az érett
komposztmintakbol kioldédd szerves anyag nagyjabol azonos id6 alatt, az

alapanyaggal koriilbeliil azonos modon iirtil ki a rendszerbdl.

A ZH56 mintan 170 masodpercnél lathat6 hirtelen novekedés, minden hullamhosszon,
meérési hiba.

99




10.14751/SZIE.2019.058

Abszorbancia

36. dbra Az MT56 és ZH56 minta forrovizes kivonatanak fényelnyelésének

kiilonbsége a kifolyasi id6 €s a hullamhossz fiiggvényében
*MT56-Marhatragya 56. napi mintdja, ZH56-Zo6ldhulladék 56. napi mintaja

Ebben az esetben is kiszamitottam a kioldodas sordn mért spektrumok kiilonbségét, a
36. abran ez lathato. A gorbék lefutasa gy 70 masodpercnél mutat maximumot és 170
masodpercnél minimumot, érdekes moédon a mérési hiba helyén, de a gorbe lefutasabol
latszik, hogy valoban egy minimum lathaté ebben az 4tfolyési id6 tartomanyban.
Ennek alapjan jol lathatd, hogy az érett komposztok forréviz oldhaté fényelnyeld

szervesanyag tartalmaban van kimutathato kiilonbség a vizsgalt alapanyagok kozott.

Az érett komposztok forroviz oldhatd, fényelnyeld szervesanyag tartalma kozott
kiilonbséget lehet kimutatni a teljes spektrum optikai vizsgalata alapjan alapanyagok

szerint. Els6sorban a kioldas kezdetén és rovid hullamhosszak esetén.
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4.4. A komposztalas hatasanak vizsgalata
4.4.1. A komposztalas hatasa marhatragya minta esetén

Abszorbanci

37. ébra Az MT56 és MTO minta forrdvizes kivonatanak fényelnyelésének

kiilonbsége a kifolyasi id6 és a hullamhossz fiiggvényében
*MT56-Marhatragya 56. napi minta, MT0-Marhatragya 0. napi minta

A komposztalas soran bekdvetkezo eltérés vizsgalatara alkalmas a 37. dbra, mely Ggy
késziilt, hogy a marhatragya alapanyag spektrum-id6é Osszefliggésébdl kivontam a
marhatragya komposzt (56. nap) megfeleld pontjait, majd ezt a kiilonbséget
abrazoltam a 3D 4bran. Jol lathatdo az abran, hogy hulldmhossz fiiggvényében
vizsgalva a spektrumot egy maximum talalhaté az 550 ¢és 650 nm kozotti
tartomanyban. Ez érdekes modon a kifolyasi id6 100-150 sec-tol indul és tart egészen
a perkolacios 1d6 végéig. Ez feltételezhetéen az aramoltatott oldoszer (forroviz)

megfeleld mennyiségének elérése utan indult el, azért jelent meg csak késdbb ez a jel.
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A kifolyasi 1d6 fiiggvényében vizsgalva a folyamatot, azt talaljuk, hogy a kifolyas
kezdeti szakaszaban van egy periodikus jellegli eltérés a komposzt és az alapanyag
kozott, késoébb gyakorlatilag nem kiilonbézik a két gorbe. Ebbol arra
kovetkeztethetlink, hogy a fényelnyelésbeli kiilonbséget a komposztalds hatdsara

bekovetkezd gyorsan kioldodo szervesanyagok valtozasa okozza marhatragya esetén!

4.4.2. A komposztalas hatasa zoldhulladék minta esetén

Abszorbancia

205 <
' :ﬁ =2

38. dbra A ZH56 ¢s ZHO minta forrévizes kivonatdnak fényelnyelésének kiilonbsége

a kifolyasi id6 és a hullamhossz fliggvényében
*ZH56-Z06ldhulladék 56. napi minta, ZH0-Z6ldhulladék 0. napi minta

Ebben az esetben is kiszamitottam a kioldodas sordn mért alapanyag és az érett
komposzt kozotti spektrumok kiilonbségét, a 38. abran ez lathato. A gorbék lefutasa
azt mutatja, hogy szemben a marhatrdgya komposztnal tapasztalttal, a kezdeti
szakaszban, vagyis a kioldasi folyamat elején a komposzt kisebb fényelnyelés
értékeket mutat, mint az alapanyag, ez az <érettebb komposzt és alapanyag
szervesanyagainak kiolddsdhoz sziikséges idOtartam eltérével tdmaszthato alad. Egy
enyhe novekedés kovetkezik a kioldési idOtartam kdzepsd részén. Ez utdn a kétféle

érettségli anyag kozott mérhetd optikai kiillonbségek fokozatosan eltlinnek.
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A fenti kiilonbségeket észlelve adodik a folytatas, hogy kiszdmitsam a kiilonbséget a
két alapanyag komposztalasa soran bekovetkezd kioldasos-spektralis eredményeibol
és ezt abrazolva megmutassam, hogy a két alapanyag komposztalasa soran

bekovetkezd valtozasok kozott milyen kiilonbségek talalhatok.

4.4.3. A valtozasok osszehasonlitasa

Abszorbancia

S

oS

39. dbra A marhatragya és zoldhulladék komposztalasi folyamata kdzben mért

valtozasok kiilonbsége

A két alapanyag komposztalasa soran bekovetkezd forrovizes kivonatbol
meghatarozott spektrumvaltozasok kozotti kiilonbségeket megfigyelve (39. abra) azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kis hulldamhosszok, kisebb mint 550 nm,
kivételével az eltérés a hullamhossztol fiiggetlen. Az atfolyasi id6 fliggvényében
értékelve a grafikont az latszik, a kis atfolyasi idok esetében jelentkezik nagyobb
mértékli kolonbség, mig a nagyobb atfolyasi id6 (nagyobb mint 200 masodperc) azaz
nagyobb atfolyt forroviz mennyiség esetében ez a kiilonbség eltlinik. A kisebb
atfolyasi idonél jol lathatd, hogy a marhatrdgya komposztnal jelentdsen nagyobb

kiilonbséget talaltunk a komposztalas hatasara.
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4.5. A forrdvizes kioldas kinetikajanak optikai vizsgalata

A vizsgédlatokat a folyamatosan atfolyd forrdéviz fényelnyelés-valtozasanak
vizsgélataval végeztem. Az optikai vizsgalat fejezetben lathattuk a hulldmhossz
fliggvényében elemezve a kioldott anyagok fényelnyelését. Ebben a részben szintén a
fényelnyelést vizsgaljuk, azonban az atfolyasi id6, kozvetve az atfolyd forroviz

mennyiségének fliggvényében.

A 40. abran lathat6 a 250 masodperces atfolyasi idonél mért abszorbancia valtozésa a
hullamhossz fliggvényében. A 250 masodperc, azaz kb. 4 perc (3 perc duzzadas+ 1
perc kifolyas) jelenti a kezdetét a mérésnek, ugyanis eddig tart, amig a minta
egyenletesen atnedvesedik, és az dramlas egyenletessé¢ valik olyan mértékben, hogy

értékelni lehessen az atfolyas kinetikajat.

1,2 4

Abszorbancia

T T T T T T T T T T T T T 1
550 600 650 700 750 800 850 900
Hullamhossz, nm

40. abra A 250 masodperces atfolyasi idénél mért abszorbancia valtozasa a

hulldmhossz fliggvényében az dsszes minta esetén

Lathaté, hogy a vizsgalatokat gyakorlatilag minden mért hulldmhosszon
elvégezhetjiik, és egymashoz hasonlo lefutasu, de eltérd nagysagu lefutast kapunk az

abszorbancidban a hullamhossz fiiggvényében.
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Lathatosagi ¢és terjedelmi korlatok miatt itt csak a 660 nm-es hulldmhosszon
elemezziik a fényelnyelés valtozasat a folyamat soran. A 460 nm-es tartomanyban
sajnos a mérés hibaja igen nagy volt a rovidhullamu fényt jol elnyelé mikrobuborékok
miatt, melyek a forroviz komposzton torténd atfolyasa soran keletkeztek, és a

fotométer kiivettajaban jelentds véletlenszer(i hibat okozott a fényszorasuk.

A vizsgalatokat minden mintavételi napon vett mintdval megoldhatjuk, de jelen

esetben az alapanyag ¢s a teljesen érett 56 napos komposzt elemzésével mutatom be.

A 41. 4bran a vizsgalt komposztok (illetve nyersanyagok) abszorbancia — idd

grafikonjait mutatom be 660 nm-en.

0,40
0352 e E MTO
030fmge ® MT56
0,25 . ZHo

0,20_- '::I. v ZH56

0,15-: o
01047 °s "
0,05
0,00 - \ ° . '-__
-0,05 Vv ®%00,00000000800ann:
-0,10
-0,15 v
-0,20
7 Vv,
-0,25 | YYY v wvwy

o+
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Abszorbancia

Atfolyasi idd, sec

41. édbra A vizsgalt komposztok (illetve nyersanyagok) abszorbancia valtozasa az id6

fliggvényében 660 nm-en
*MT-Marhatragya, ZH-Z5ldhulladék, 0-0, napon vett minta, 56-56. napon vett minta

A 41.4brén lathato, hogy a gorbék lefutdsa egymashoz hasonld, azonban egymastol
kiilonboznek, ami alapjan megallapithatjuk, hogy mind az alapanyag, mind a

komposztalas befolyasolja a forrévizzel kioldhato anyagok fényelnyelését.

105



10.14751/SZIE.2019.058

A komposzt érettség meghatdrozasara a szerves-anyag atalakulas szamos fizikai,
kémiai, biologiai, biokdmiai és humifikacidés tulajdonsiaga koziil a vizoldhato
szervesanyag a legfontosabb, hiszen ez a frakcid vesz részt a legtobb biokémiai
folyamatban. A szervesanyag atalakulas mértéke és a vizoldhatd szerves vegyiiletek
képzddése fiiggvénye a kiinduldsi anyagok mindségének is. A komposztalas sordn a
szerves-anyag mikrobiologiai bomldsa és az egyszerli szerves molekulakbol
humuszanyagok szintézise egyidejiileg megy végbe (Bernal et al., 1998; Sanchez-

Monedero et al., 2001).

Elméletileg ezeknek a gorbéknek egy exponencidlis csokkenést kellene mutatnia,
ugyanis amennyiben egy véges mennyiségli oldhatd, fényelnyeld Osszetevot
tartalmazo barmely anyagot folyamatosan kilugozunk, azt a folyamatot elsérendii

kinetikai, vagyis exponencialis fiiggvénnyel lehet leirni (Czinkota, 1994).

Jelen esetben azonban latszik, hogy bar a gorbék monoton csdkkennek, de nem
mutatjak a tisztan elsérendi kinetika lefutasat. Fel kell tételezniink valamilyen mésik
folyamatot, mely befolyasolja a kilugzast. Feltételeztem, hogy egy olyan folyamat
zajlik le a kilugzassal parhuzamosan, mely esetben hosszabb idejii f6zés hatdsara
keletkezik valamilyen fényelnyelé anyag, melynek raadasul igen hasonld
fényelnyelési gorbéje van, mint a humuszjellegli anyagoknak, melyek 1étét igazoltam
a lugos kivonatok fényelnyelési gorbéje ¢és a talajbol kivont humuszanyagok
fényelnyelési gorbéjének hasonldsaga alapjan. Erre példaul az lehet a magyarazat,
hogy a szemcsék, vagy nyersebb komposztok esetében elsdsorban az eredeti rostok
belsejében levd ilyen tipust, fulvosav jellegli anyagok csak akkor tudnak kioldodni,
ha mar kelld6 mértékben megduzzadt a tartalmazé szemcse vagy rost. Nyilvan a
szemcsék €s rostok mérete nem egyforma, viszont feltételezem, hogy a szemcsék
mérete a Gauss féle normalis eloszlast kovetik, mivel természetes koriilmények és
apritas utjan keletkeztek. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a szemcseméretek a
szemcsék teljes duzzadasat, vagyis a beliil levo anyagok oldhatosagat is befolyasoljak,

vagyis egy Gauss fliggvény segitségével leirhatjuk ezeket a folyamatokat.

Ennek alapjan a teljes folyamatot a szabad és oldhatd szerves molekuldk
exponencialisan csokkend kiolddsanak és a duzzadd szemcsék belsejébdl, Gauss

fliggvénnyel leirhaté mdédon kioldodasanak dsszegével tudjuk leirni.
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Az alkalmazott fliggvény a kovetkezd egyenlettel irhato le:

Al _2.(w)2 ke
Y=y0+———-e¢ w /) +A2-e™**
w-V(1r/2)

Ahol:

Y: a kioldott anyag koncentracigja, illetve jelen esetben az ezzel ardnyos
abszorbancia

y0:  a hattér abszorbancia, vagyis az atlatsz6, szervesanyag mentes oldat
fényelnyelése

Al: a Gauss gorbe maximuma, vagyis a maximalis szemcsékbdl kioldodo
koncentracio

W a Gauss gorbe szorasa, vagyis a kioldasi id6 eltérésének a varhato értéke,
alapvetden a minta szemcs€ibdl torténd kioldhatosag heterogenitasat jellemzi

xc:  a Gauss gorbe maximumanak helye, vagyis maximalis kioldashoz sziikséges
1do,

A2: az exponencialis gorbe tengelymetszete, ardnyos az dsszes szabadon oldhatd

crcr

k: az exponencialis gorbe idéallanddja, az oldhatosag sebességét jellemzi, a
felezési idOvel forditottan aranyos

A fenti fiiggvényt a (42, 43, 44, 45) abrakon lathatjuk grafikusan, az eredeti mért
pontokat feketével, a teljes fiiggvényt pirossal, és komponenseit, a Gauss jellegii

figgvényt kékkel, az exponencialisat zolddel jeldlve.
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A kovetkez0 abrakon a vizsgalt mintdkra kapott gérbék lathatok:

Abszorbancia

0,2

0,1

0,0

Data: Data2_ZH0
Model: GaussExp

Chi*2 = 0.00001
R"2 = 0.99919

yo -0.25094 +0.00084
XC 96.67793 +3.47793
w 66.00492 +5.69796
A1 9.02593 +2.10522

A2 2.7288 +0.21481
0.03002 +0.00187

T T T T T T
120 140 160 180 200 220

Atfolyasi idd, sec

42. dbra Az eredetileg mért pontokra illesztett exponencialis fiiggvény és Gauss féle

oldodasi fiiggvény, illetve ezek dsszegébdl késziilt illesztett fiiggvény ZHO minta
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0,30 -
] Data: Data2_MTO
Model: GaussExp

0,25
i Chi*2 = 0.00001
RA2 = 0.99931

0,20 —

] y0  -0.06058 +0.001
0 xc 10408681  +2.94713
15 4 w  80.36895 +4.36814
] Al 2086735 4354262

A2 149323 +0.26739

0.02769

Abszorbancia
o
=)
'\'

0,00

-0,05 | .

205
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Atfolyasi idd, sec

43. dbra Az eredetileg mért pontokra illesztett exponencidlis fliggvény és Gauss féle
oldodasi fiiggvény, illetve ezek 6sszegébdl késziilt illesztett fliggvény MTO minta

esetén, 660 nm-en.

*MTO0-0. napon vett marhatragya minta
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Data: Data2_ZH56
Model: GaussExp

Chi*2 = 0.00004
R"2 = 0.9973

yo -0.2514 +0.00205
XC 107.49041 +8.36065

j w 85.89831 +11.5056
-0.05 - A1 19.74278 +8.70644
: A2 1.4856 +0.63995

k 0.02723 +0.01082

Abszorbancia
o
IS
|

o
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Atfolyasi idd, sec

44. dbra Az eredetileg mért pontokra illesztett exponencialis fiiggvény és Gauss féle
oldodasi fliggvény, illetve ezek 6sszegébdl késziilt illesztett fliggvény ZH56 minta

esetén, 660 nm-en.

*ZH56-56. napon vett z6ldhulladék minta
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Data: Data2_MT64
0,3 Model: GaussExp
Chi*2 = 0.00002
RA2 = 0.9989

0,2 4 yo0 -0.06087 +0.00085
xc 90.62524 +5.32965

| w 60.03374 +6.24703

A1 17.56755 +6.34754

A2 4.81207 +3.7416

0,1 5 k 0.04438 +0.01646

Abszorbancia

0,0 H

T T —
80 100 120 140 160 180 200 220 240
Atfolyasi idd, sec

45. dbra Az eredetileg mért pontokra illesztett exponencidlis fliggvény és Gauss féle
oldodasi fiiggvény, illetve ezek 6sszegébdl késziilt illesztett fiiggvény MT56 minta

esetén, 660 nm-en.
*MT56-56. napon vett marhatragya minta

Megvizsgalva az illesztési paramétereket azt taldltam, hogy az alapanyag és a
komposztalas az exponencidlis fliggvény paramétereiben nem okozott szignifikdns
eltérést, ami azt jelenti, hogy a kdnnyen oldhaté szervesanyag frakcié nem fiigg sem a

komposztalastol sem az alapanyagtol.

A Gauss fliggvény paraméterei azonban mutatnak szignifikans kiilonbségeket. A 46.
abran a w, szordsparamétert abrazoltam az illesztési hibaval egyiitt. Az dbrat értékelve
lathato, hogy a marhatragya nyersanyag és az érlelt zoldhulladékra kapott értékek
egymassal megegyeznek, €s szignifikdnsan nagyobbak a zoldhulladék alapanyag és
érlelt marhatragyanal szamitott értéknél, melyek nem térnek el szignifikdnsan
egymastol. Megallapithato, hogy a duzzadas, a kioldodas idébeli elhuzodasa érdekes
modon a z6ldhulladék alapanyag és marhatragya érett komposzt esetén hasonlo, és
forditva a marhatragya alapanyag ¢és zoldhulladék komposzt hasonlit egymasra, és

szignifikansan eltérnek a masik csoporttol.
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100

Széras paraméter, w

ZHO MTO ZH56 MT56

Minta jele

46. abra Az egyes mintak kioldasi gorbéjére illesztett Gauss gorbe

szorasparaméterének (w) értékelése

*MT-Marhatragya, ZH-Z6ldhulladék, 0-0, napon vett minta, S6-56. napon vett minta
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Osszehasonlitva az xc paramétert, vagyis a kioldas késleltetését hasonld eredményt

kapunk, csak az eltérések kevésbé szignifikansak a nagyobb illesztési hiba miatt.

120 -

A kioldas késleltetése, XC paraméter

ZHO MTO ZH56 MT56

Minta jele

47. dbra Az egyes mintak kioldasi gorbéjére illesztett Gauss gorbe xc paraméterének

értékelése
*MT-Marhatragya, ZH-Z5ldhulladék, 0-0, napon vett minta, 56-56. napon vett minta

A két grafikon hasonlatossaga alapjan adodik, hogy egymassal regresszidanalizissel

elemezziik az értékeket. Ennek eredménye lathaté a 48. dbran.
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100
95

90

85

80

75

w,sec

70
65
60

55

50 ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' 1
85 90 95 100 105 110 115 120
XC, sec

48. abra Az egyes mintak kioldasi gorbéjére illesztett Gauss gorbe w és xc

paraméterének regresszidja

*xc-Gauss gorbe kioldasi késleltetés értéke, w-Gauss gorbe szordsértéke

Y=A+B*X
Paraméter Erték Hiba
A -84,92885 14,62153
B 1,58449 0,14631
R? 0,99158

21. tablazat Az egyes mintak kioldasi gorbéjére illesztett Gauss gorbe w és xc

paramétereibdl szamolt korrelacio értékelése.
* A-tengelymetszet, B-meredekség

Jol lathat6 a 48. abran €s a paraméterek értékein (21. tablazat), hogy igen szoros a

korrelacidé a mért Gauss paraméterek kozott, azaz minél nagyobb az oldodas
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késleltetése, annal nagyobb a szordsa is. A 0,99-es korrelacio6 igen szoros, és az 1.58-
as meredekség azt fejezi ki, hogy kb. masfélszeres szoras valtozashoz tartozik

egységnyi varakoztatas.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok
A z6ldhulladék és a marhatragya komposztalasi folyamatanak vizsgalata soran
meghatarozott (klasszikus és fotometriai) paraméterekbdl megallapithatd, hogy azok

az alapanyagtdl és a komposztalasi id6tol egyarant fiiggenek, de eltéré modon.

Hazankban csak néhany kutatd foglalkozott a komposztok fotometriai
elemzésével, a meghatirozott folyamatok kinetikai értékelésével, matematikai

modellezésével. Kiilf6ldon is csak bizonyos részteriileteit érintették a témanak.

Kutatasaim soran 2 kiillonb6z6 alapanyag esetében vizsgaltam a komposztalas
folyamatat, az alaptulajdonsagok nyomonkovetése mellett lugos, illetve forrévizes

HWP kivonatbdl hataroztam meg azok spektroszkopiai tulajdonsdgainak valtozasat.

5.1  Uj tudomanyos eredmények

1. Az egyes anyagok 0. és 56. napon vett mintdibol lugos kivonassal
készitett spektrumok a humuszanyagokra jellemz6 exponencialis csokkenést mutatjak
a novekvd hulldmhossz (400-900 nm) fiiggvényében. Az illesztés korrelacios
koefficiense minden esetben nagyobb 0,99-nél. A komposztilas hatdsara nd az

abszorbancia.

200
2. A spektrumbol az e t1 képlettel szamolt E4/E¢ ardny az elvart csokkend

tendenciat mutatja a komposztalas eldrehaladtaval, mig a kdzvetlen mérési adatokbol
osztassal szamoltaknal ez a szabalyszerliség nem figyelhetd meg.

3. Az egyes komposztok 0. és 56. napos forrdvizzel kivont mintdjanak 660
oxidativ érlelés befolyasolja a forrovizzel kioldhatd anyagok fényelnyelését.

4. A forrovizes kivonas 660 nm-en, a kifolyasi iddben mért abszorbancia
gorbéjének leirasara kidolgoztam egy fliggvényt, amely exponencialis gorbével
jellemzi a konnyen oldhato HWP frakciot €s Gauss fiiggvénnyel a kioldas soran az
atalakulds hatisara bekovetkezd oldodast. A fliggvény r2 értéke minden esetben
nagyobb, mint 0,99, ami szoros korrelaciora utal. Az exponencialis fliggvény illesztési
paramétereiben sem az alapanyag sem a komposztalas nem okoz szignifikans eltérést,

ami szerint a konnyen oldhat6 szervesanyag frakcio nem fligg sem a folyamattdl sem
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az alapanyagtol, mig a Gauss fiiggvény paraméterei (w, xc) szignifikans
kiilonbségeket mutatnak. Igen szoros a korrelacid (0,99) a fenti paraméterek kozott.
Ez azt mutatja, hogy az alapanyag elsdésorban a HWP sordn oldhatova valo szerves
anyag frakciot befolyasolja.
5.2.  Javaslatok a tovabbi kutatasokhoz

A forrovizes (HWP) ¢és a lugos kivondssal kapott oldatok spektrofotometriai
elemzését ¢érdemes lenne elvégezni egyéb anyagféleségek (4llati eredetii
melléktermék, élelmiszeripari hulladék, szennyviziszap, kommunalis, vegyes hulladék

szerves frakciodja, stb.) komposztalasa soran nyert mintakbol.

A folyamatos HWP kivonas elemzését tokéletesiteni lehetne az extrakcid soran
képz6do és a mérést zavard, mikrobuborékok képzddének megeldzésével vagy a minta
ennek érdekében tett utokezelésével. Ennek érdekében a forrovizzel készitett oldatot
bizonyos szakaszon nyilt rendszerben kellene vezetni és a kiivettdba érkezésig
jelentdsen le kellene csokkenteni annak homérsékletét. Ezaltal alacsonyabb (pl. 440

nm) hulldmhosszokon is értékelhetd mérést lehetne végezni.

Erdemes lenne a vizsgilathoz alkalmazott hullamhosszak spektruméanak

szélesitése is.

A spektrofometriai modszer mellett hasznos informaciokat lehetne nyerni a
mintak mas, korszerti analitikai modszerekkel végzett vizsgalataval (GC, HPLC). igy

akar a modszer validalasa is elvégezhetd lenne.
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6.  Osszefoglalas

A komposztalds reneszanszat €li napjainkban. Nem csak a komposztalassal
hasznositott hulladékok/melléktermékek mennyisége, hanem azok kore is boviil.
Egyre nagyobb igény mutatkozik az eldallitott komposztok termésndveld anyagként
torténd felhasznaldsara. A termék mindsége jelentésen fiigg a nyersanyagok
mindségétol, osszetételétol. Ezt az alapanyagbeli kiilonbséget probaltam munkdmban
megtalalni kiilonb6z6 kivonasi, vizsgalati és elemzési modszerek felhasznalasaval.
Munkam soran lakossagi gyljtésb6l szarmazd, kerti zoldhulladék  és
szarvasmarhatelep kifutdjaban képz6dd, almos szarvasmarhatragya komposztalési
folyamatat elemeztem. Kisérleti koriilmények kozott végzett zoldhulladék
komposztalasa sordan a konnyen oldhato mono ¢és oligoszacharidok valtozéasat
vizsgaltam, forrovizes kivonatbol, 9 hét alatt. A szakirodalmi kutatisaim alapjan
feltételeztem, hogy a hidrolizalas hatasara a forrovizes kioldassal (HWP) nyert oldatok
monoszacharid és redukal6 cukortartalma szignifikansan valtozik.

Uzemi koriilmények kozott végeztem el zoldhulladék és marhatragya
komposztalasat, kiilon-kiilon, 56 napig. Vizsgéltam a tdpelemtartalom és egyes fizikai
tulajdonsagok valtozasat a komposztalas soran. A folyamat sordn végbemend fény
abszorpcids tulajdonsagokat spektrofotometridval hatdroztam meg lugos kivonatbol.
A kivonatok optikai elemzésével a komposztalas soran 1étrejové humusz jellegii
anyagok valtozasat vizsgaltam. A lugos kivonatokon mért spektrumokbdl kiilonb6zo
modon szdmitott E4/Ee értékek valtozasat hasonlitottam Gssze.

A mintdkbdl készitett forrévizes kivonatok optikai tulajdonsagait a
komposztbol folyamatosan kinyert oldat atfolyds kiivettan végzett atvezetésével, adott
idénként felvett spektrumainak elemzésével végeztem a hullamhossz és az atfolyasi
1d6 fliggvényében. Az igy nyert hulldimhossz-1d9 teljes adatbazisokat haromdimenzios
abrazolassal, illetve egyes valtozok szerinti metszeteit egydimenzids nemlinearis
fliggvényillesztéssel vizsgaltam. A mért spektrumok id6 fliggésének elemzését is

elvégeztem a forrdvizes kioldas folyamatainak matemetikai leirasaval.

A vizsgéalatok eredményei bebizonyitottak, hogy a hidrolizalas hatisara a
forrovizes kioldassal (HWP) nyert oldatok monoszacharid és redukalé cukortartalma
szignifikdnsan valtozik. A hidrolizalas nélkiil a komposztalas sordn nincs kiilonbség

az egyes mintavételi napok kozott, kivéve az utolso alkalmat.
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Az egyes anyagok 0. és 56. napon vett mintaibol lugos kivonéssal készitett spektrumok
a humuszanyagokra jellemzd exponencialis csokkenést mutatjdk a novekvo
hullamhossz (400-900 nm) fiiggvényében. Az illesztés korrelacios koefficiense
minden esetben nagyobb 0,99-nél. A spektrumok lefutdsidt az alapanyag és a
komposztalas ideje is befolydsolja. A komposztidlds hatdsara a spektrumok
szignifikansan felfelé mozdulnak, a fényelnyelés a komposztalas alatt ndvekszik
minden hullamhosszon. A tl paraméterek a komposztalds soran szignifikdnsan

novekednek minden alapanyag esetében, a hulldimhosszal kevésbé csokkent a
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fényelnyelés. A spektrumbdl az e t1 képlettel szamolt E4/E¢ arany az elvart, csdokkend

tendencidt mutatja a komposztalas eldrehaladtaval, mig a kdzvetleniil mért, osztassal
szamoltaknal ez a szabalyszerliség nem figyelhetd meg. A vizsgalt tapelemek
koncentracioja fiigg az alapanyagtol és a komposztalds idOtartamatdl egyarant,
azonban a kiilonb6z6 elemeknél eltéré moédon. A vizsgalt komposztok alapanyaganak
megallapithat6, hogy az alapanyag és a komposztalas is befolyasolja a forrévizzel
kioldhat6 anyagok fényelnyelését. A forrévizes kivonas 660 nm-en, a kifolyasi idében
mért abszorbancia gorbéjének leirdsara kidolgoztam egy fliggvényt, amely
exponencialis gorbével jellemzi a kdnnyen oldhat6 forroviz oldhato frakciot és Gauss
fiiggvénnyel a kioldas kovetkeztében végbement atalakulds hatasara bekovetkezd
oldoédast. Ennek alapjan a teljes folyamatot a két fliggvény 6sszegével tudjuk leirni. A
korrelaciés koefficiens minden esetben tobb, mint 0,99. Az alkalmazott fliggvény a

kovetkezd egyenlettel irhato le:

A1 g (XX

Y=y0+—W.\/(n/2)-e

Az illesztési paramétereket megvizsgalva megallapithatd, hogy az alapanyag és a
komposztalas az exponencialis fiiggvény paramétereiben nem okozott szignifikans
eltérést, ami azt jelenti, hogy a kdnnyen oldhat6 szervesanyag frakcié nem fiigg sem a

komposztalastol, sem az alapanyagtol.

A Gauss fiiggvény paraméterei (w, xc) szignifikans kiilonbségeket mutatnak. A fenti
paraméterek kozott igen szoros a korrelacié (0,99). Ez azt mutatja, hogy az alapanyag

elsésorban a HWP soran oldhatdva valo szerves anyag frakciot befolyasolja.
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Az egyes komposztok 0. és 56. napos forrévizzel kivont mintdjanak 660 nm-
befolyasolja a forrévizzel kioldhatd anyagok fényelnyelését. A forrovizes kivonas 660
nm-en a kifolyasi id6ben mért abszorbancia gorbéjének leirdsara kidolgoztam egy
fiiggvényt, amely exponencialis gorbével jellemzi a konnyen oldhato forroviz oldhato
frakciot és Gauss fiiggvénnyel a kioldas hatadsara végbement atalakulas hatasara
bekovetkezd oldodast. Az illesztési paramétereket vizsgalva megéllapithatd, hogy az
alapanyag ¢és a komposztalas az exponencialis fliggvény paramétereiben nem okozott
szignifikans eltérést, ami szerint a kdnnyen oldhat6 szervesanyag frakcid nem fiigg
sem a komposztalastol, sem az alapanyagtol. A Gauss fiiggvény paraméterei (w, Xc)
szignifikans kiilonbségeket mutatnak. Megallapitottam, hogy igen szoros a korrelacid
(0,99) a fenti paraméterek kozott. E szerint az alapanyag els6sorban a HWP soran

oldhatdva valo szerves anyag frakciot befolyasolja.
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7. Summary

Composting is experiencing a renaissance nowadays. Not only the quantity of
composted wastes/by-products expands but also their varieties. There is an increasing
demand of using compost products as fertilising products. However, the quality of this
product heavily depends on the quality and composition of the raw materials. Thus, I
intended to find these differences within the raw materials by using various extraction
and analysis methods. During my work I have monitored the composting of garden
green waste (from residential collection) and cattle manure/litter (from cattle farm
paddock). T have also examined the alterations of easily soluble mono — and
oligosaccharides during green waste composting by using hot water extraction under
laboratory conditions (for 9 weeks). According to my literature review I assumed that
the effect of hydrolysis with hot water percolation (HWP) results significant

differences in the solutions’ monosaccharide and reducing sugar content.

I have carried out the composting of green waste and cattle manure in separate
batches under operating conditions for 56 days. I also studied the changes of nutrient
content and physical parameters during composting. At the time of process I have
determined the light absorption properties by spectrophotometry from alkaline
extraction. | have used optical analysis of the extracts to determine the modification of
humus-like substances formed during composting. I compared the changes of

calculated E4/E¢ values obtained from the spectra of alkaline extracts.

The optical properties of the hot water extracts from the samples were
determined by passing the continuously extracted solution from the compost on a flow
cuvette by analyzing the spectra of the given time intervals depending on the
wavelength and flow time. The wavelength-time-full databases obtained in this way
were analyzed with three-dimensional representations and sections of the variables
according to one-dimensional nonlinear fitting. I also analyzed the time dependence
of the measured spectra with the mathematical description of the hot water extraction

processes.

The results of the tests proved that the solutions obtained by hydrolysis with
hot water percolation (HWP) results in the significant change of monosaccharide and
reducing sugar content. The lack of hydrolysis results no alterations between each

sampling day during maturation, except for the last occasion.
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The samples’ (taken on the 0. and 56. day) spectra made with alkaline
extraction shows the typical characteristics of humic substances which results
exponentional decrease as a function of increasing wavelength (400-900 nm). The
correlation coefficient of the fit is always greater than 0.99. The run of the spectra is
dependent on the raw material and composting time. Due to the maturation the spectra
significantly moving upwards and light absoprtion during maturation increases at all
wavelengths. The t1 parameters are significantly increasing during the composting in

case of all raw material, light absorption has shown less decrease with the wavelength.
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The E4/Es¢ ratio calculated from the spectra by the formula e t1 shows the expected

decreasing tendency as the composting progresses, while in the case of direct measures
and division calculations this regularity is not observed. The concentration of
examined nutrients depends on both the raw material and composting time, however
it varies within the different materials. The raw materials of examined composts were
sampled on the 56. day with hot water percolation and it can be noted that absorption
measured at 660 nm implies that both raw material and composting have an influence

on the light absorption of hot water soluble materials.

In case of hot water extraction at 660 nm I have developed a function to
describe the absorption curve measured at the flow time, which defines the dissolution
of the easily soluble hot water soluble fraction with an exponential curve and with the
Gaussian function as a result of the dissolution due to the effect of the conversion.
Accordingly the whole process can be defined by the sum of the two functions. The
correlation coefficient is always greater than 0.99. The applied function can be
described as:

e \;l(jt/Z) 20T 4 Az ek

By examining the fitting parameters can be conculded that the raw material and

Y =y0

composting have not resulted significant differences in the parameters of the
exponential function which means that the easily soluble organic fraction does not

depend neither on the composting nor the raw material.

The Gaussian function parameters (w, xc) have shown significant differences.
There is a close correlation (0.99) between the upper parameters. This fact shows that
the raw material primarily influences the organic fraction that becomes soluble during

the HWP.
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8. Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretném koszOnetemet kifejezni  témavezetdmnek, Fiileky
Gyorgynek, aki nem érhette meg ennek a dolgozat a véglegesitését, hogy tanacsaival

¢s folyamatos biztatasaval 0sztonzott munkam elkészitésére.

Halaval tartozom Czinkota Imre munkdjaért, aki Professzor ur tdvozasa utan

felkarolt és elvezetett a dolgozat befejezéséig.

Aleksza Laszlo és Dér Sandor kollégaim gyakorlati és elméleti hattere nagyban

segitette az eldrehaladasomat. K6szonom!

Koszonom Tolner Laszlo tanacsait és a statisztikai elemzésekhez nyujtott
segitségét, Gulyas Miklos kollégam szakmai tandcsai mellett a dolgozat operativ és

adminisztrativ 1épéseiben segédkezett. Koszonom!

Dalnoki Boglarka és Sebok Andras doktorandusztarsaim a mindennapi

munkaban nyujtottak nagy segitséget. Koszonom!

Réthati Gabriella objektiv és higgadt iranymutatasa sok pillanatban fontos volt

a munkam soran. Koszonom!

A labormérésekben nyujtott segitségért koszonettel tartozom az Agrokémia
labor dolgozodinak, Prokainé Nemes Agnesnek, Egyhaziné Tamas Evénak és nem

utols6 sorban Vejzer Tibornénak.

Sziileim sose hagytak, hogy elfeledkezzek rola, amit elkezdek, azt be is

kell fejezni. Biztato szeretetiik, aggodalmuk egy 06 pillére a munkamnak.

Ko6szonom Feleségem és Gyermekeim tiirelmét is, akik mindig megértették, ha

nélkiiloznitik kellett testben vagy 1élekben.

Koszonom a Kornyezettudomanyi Intézet valamennyi dolgozojanak

segitségét, megertesét, €s tamogatisat.

Végiill, de nem utols6 sorban szeretném megkdszonni az EDHT

munkatarsainak a mindennapokban nyujtott rengeteg segitséget.
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