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A komposztérettség és meghatarozasanak modszerei
— Szemle —

KovAcs Dénes és FULEKY Gyodrgy

Szent Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar,
Kornyezettudomanyi Intézet, Talajtani és Agrokémiai Tanszék, G6doll6

Bevezetés

A komposztalas egy olyan ember altal iranyitott folyamat, amely soran a
szervesanyagok a talaj-mikroorganizmusok segitségével levego jelenlétében lebom-
lanak, atalakulnak, majd beldliik az érés soran nagy molekuldju huminvegyiiletek
épiilnek fel (DUNST, 1991), a hulladék szerves frakcidja humussza és ennek kiilon-
b6z6 formaiva alakul (GOLUEKE, 1977; SCHNITZER & KAHN, 1987). Ez az aerob
biologiai degradacio a kiilonféle szerves hulladékok bioldgiai és kémiai oxidacidja,
amely a szerves anyagok természetes bomlasdnak gyors formaja. Fontos fiziko-
kémiai valtozasok torténnek a bomlas soran, amelyek a térfogatot, tomeget, térfo-
gattomeget €s a szubsztrat viztartalmat befolyasoljak (ALBURQUERQUE et al., 2004).

A komposztalas tragyazoszer és talajjavitd anyag (CIAVATTA et al., 1991;
LOPEZ-REAL & BAPTISTA, 1996) készitésére alkalmas eljaras. A tapanyagok kor-
forgasa és a szervesanyag-tartalom, illetve a talaj fizikai tulajdonsagainak fenntarta-
sa, megOrzése szempontjabol fontos és egyben olcso technoldgia (SHIRALIPOUR et
al., 1992; MCCONNELL et al., 1993; GUISQUIANI et al., 1995) alkalmazasaval az
emisszi6 is csokkenthetd (IANNOTTI et al., 1994).

Komposztérettség

A komposzt érését a kovetkezd folyamatok kisérik: a szervesanyag-tartalom
csokken és stabilizalodik, csokken a teljes szén (C;) mennyisége, a vizoldhatd fém-
tartalom, az ammonium-N tartalom, metoxi- és alkilcsoportok szama, novekszik a
hamutartalom, a nitrat+nitrit-N tartalom, a huminsav (HA) tartalom és a
huminsav/fulvosav (HA/FA) arany. Novekszik tovabbd a kationcsere kapacitas
(CEC; T-érték), az 6sszes N-tartalom (N;), a huminsav széntartalma (Cy,), a lignin-
tartalom, illetve a fenolos, aromas, karboxil és a metoxil csoportok szdma, tovabba
a komposztalas végére megsziinik a fitotoxicitas (RIFFALDI et al., 1986; INBAR et
al., 1990).
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Az érettség mindsitése a komposzt alkalmassdganak meghatarozasa a felhaszna-
las szempontjabol, ami kapcsolatban van a komposztalasi folyamattal (BREWER &
SULLIVAN, 2001). A megfeleléség szamos tényez6tol fiigg, mint példaul a lebom-
las foka, a novekedési potencial, (LEE, 1977; LYNCH, 1977; DEVLEESCHAUWER et
al.,, 1981) a fitotoxikus Osszetevok — mint az ammonia, a fenolsav és a volatili-
zéalhatd szerves savak — szintje (ZUCCONNI et al., 1981; JOURDAN, 1988; MANIOS,
1989; IANOTTI et al., 1993; IANOTTI, 1994; KIRCHMANN & WIDEN, 1994; BREWER
& SULLIVAN, 2003).

A komposzt érettségének és instabilitdsanak szemléltetésére szamos vizsgalat
folyt (SEPA 1997; REINIKAINEN & HERRANEN, 2000; ITAVAARA et al., 2002). Ilyen
vizsgalatok példaul a komposztban 1év6 bonthatd és a rezisztens szerves anyagok
mennyiségének meghatdrozdsa, a redox potencidl valtozds, vagy a gombak
(Chaetomium gracilis) novekedésének mérése, a keményitd teszt (GOLUEKE, 1977),
illetve az N; tartalom (HARADA et al., 1981; IANOTTI et al., 1994; HADAS &
PORTNOY, 1994, 1997), a hidrolizalt N mennyiségének (SPOHN, 1978; FINSTEIN &
MILLER, 1985), a redukalé cukor széntartalom és a C, aranyanak meghatirozasa
(INOKO et al. 1979), vagy a papirkromatografids eljarasokkal végzett tesztek
(INOKO, 1979; INOKO & FUJUWARA, 1979). A hémérséklet, az ammoénium, a viz-
oldhatdo Cu, Zn és a fitotoxicitas paraméterek mérése egyszeri eljaras, de a kom-
posztérettséget nehéz meghatarozni kizarolag ezek altal. A komposztérettség és a
komposztérettségi indexének meghatarozasahoz mikrobiologiai paraméterekkel
torténd kiegészitést javasolnak ugy, mint mikrobaszam, oxigén felvétel sebessége,
ATP-tartalom és a dehidrogendz aktivitds meghatarozasa (TIQUIA, 2002). A ned-
vességtartalom, a C;, a humuszanyagok (HA, FA), a foszfor-, a kalium-, a nehéz-
fém-, és a sotartalom, a viztartoképesség, a térfogattomeg €s a patogének mérése is
hasznalatos az érettség meghatarozasahoz (ZUCCONNI et al.,1981; BLANCO &
ALMENDROS, 1994; OLIVEIRA et al. 2002; KORNER et al., 2003). Az érettségi para-
méterek koziil a legfontosabbak a vizoldhatd szén/szerves nitrogén (Cw/Nor,), CEC
(T-érték), CEC/szerves szén (Cor,) és a csirdzasi ardny, kisebb valdszinliséggel a
C/N és az NH4/NOj arany szintén elfogadhato.

Amennyiben a komposzt nem kell6képpen érett, akkor nem alkalmas annak a
célnak a betoltésére, amire szanjak. Még a termofil fazisban 1évd, de mar higiénikus
komposzt talajrehabilitacios, mulcsozasi célra felhasznalhato, de érzékeny kultarak
tapanyag és szervesanyag-péOtlasara nem alkalmazhato, mert a sotartalma, a pH-
értéke, az ammoniumtartalma nagy, igy jelentds a csirazasgatld hatasa és novekedé-
si depressziot okoz.

Komposztstabilitas

A stabilitas gyakorlati szempontbdl fontos fogalom, amely hasonl6 az érettség-
hez és elsésorban a mechanikai-biologiai hulladékkezelés hatékonysaganal hasznal-
jak. A stabilitas leirhaté a mikrobialis aktivitds fokaként (BUTLER et al., 2001),
illetve lehet a komposztalas alatt bekdvetkezett szervesanyag dekompozicionak a
foka (THE COMPOSTING ASSOCIATION, 2001), vagy allapota (STENTIFORD, 2002),
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amely Osszefliggésben van a megmaradt szerves Osszetevok tipusaval és az ebbdl
szdrmazé bioldgiai aktivitassal (CCQC, 2001). Stabilnak mondhaté a komposzt
anndl a pontndl, ahol az oxigénfogyasztas lecsdkkenése nem teszi lehetdvé az anae-
rob, vagy szaghatést kivalto feltételek kialakulasat. Ezek ismerete a komposzt taro-
lasakor vagy felhaszndldsakor fontos (HAUG, 1993). Stabilnak mondhaté a kom-
poszt azon a ponton, ahol a degradalhatd szubsztrat mennyisége lecsdkkent, vagy
lebomlott (ZUCCONNI & DE BERTOLDI, 1987; LASARIDI & STENTIFORD, 1996), igy
annak nincs hatasa a teljes dekompoziciora (MCADAMS & WHITE, 1996). Ez meg-
hatarozza azt a pontot, amit elért az anyag a dekompozicié folyamataban és egy
fokozatot mutat, amivel az atalakulds szintjére lehet kovetkeztetni. (LASARIDI &
STENTIFORD, 1996; PAS 100, 2002). A stabilitast legjobban definial6 paraméterek a
vizoldhat6- és fulvosav szén (Cy és Cra) frakciok, a lignin koncentracioval egyiitt,
illetve respirometrias értékek és a szerves anyag Osszetétele (CHEN et al.,1996).
Azok az érettségi indexek vagy paraméterek, melyek kdzvetlen kapcsolatban van-
nak a komposztban talalhatdo konnyen lebonthatdé szerves anyag mért értékeivel,
felhasznalhatoak a komposzt stabilitdsanak meghatdrozasara — a kdnnyen degradal-
haté frakcié alacsony értéke nagymértékil bioldgiai stabilitast jelez (ADANI et al.,
2004).

Amennyiben a komposzt nem stabil, akkor az utdkezelés (rostalés), tarolds és
felhasznalas soran megvaltoznak egyes tulajdonsagai (pl. melegszik, blizds szago-
kat termel, penészesedik). Egy stabil komposzt mar tekinthetd szubsztrat-érettnek,
szubsztrat komposztnak, ami lehetové teszi példaul iltetokozegként torténd fel-
hasznalasat. Az érettség eléggé tdg meghatarozas, mert valamilyen felhasznalas
szempontjabol tekinthetd érettnek az anyag, ami lehet rekultivacio, talajjavitas,
szant6foldi-, kertészeti felhasznalas, mig a stabil komposzt vizsgalt paraméterei egy
bizonyos értékhatart elértek fiiggetleniil a kiindulasi nyersanyagtél, a folyamat alla-
potatol vagy az alkalmazott technoldgiatol.

Az érettségi szintek, illetve stabilitasi fokok meghatarozasara szamos tudoma-
nyos kisérletet végeztek, aminek értékelését szeretnénk tematikusan 6sszefoglalni.

A komposztérettség vizsgalatara alkalmazott fizikai médszerek

A fizikai jellemzok, mint a szinvaltozdsok (SUGAHARA et al., 1979), a szag és a
hémérséklet altalanos képet mutat a komposztalas allapotarol, de kevés informaciot
ad az érettségi fokrol.

A Fourier-transzformaciés infravords spektroszkopia (FTIR) — amely széles
spektralis tartomanyban gytijt egyidejlileg adatokat — spektruma a komposztalas
alatt a poliszacharidok erdteljes lebomlasat és az aromas polimerek szintézisét mu-
tatta. A spektrum a HA mindségi valtozasat is jelzi, kiilondsen az aromas részek és
a karboxil ionok novekedtek (INBAR et al.,1990).

A magneses magrezonancia (NMR) a magneses mezobe helyezett anyagban fel-
1épd azon jelenség, melynek soran egy masik, radidfrekvencias (elektro)magneses
térrel besugarozva azt bizonyos frekvenciakon — azaz ,,rezonanciaszeriien” — elnye-
li. Molekulaba, oldatba vagy kristalyracsba agyazott részecske esetében a kiilsd
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magneses tér az elektronfelhdt polarizalja, ezaltal az a gyengitett magneses teret
érzékeli. A kiilonbozoképpen arnyékolt részecskék kiilonbozd frekvencidji fotono-
kat nyelnek el, illetve az adott frekvenciji fotont kiillonb6z6 kiils6 magneses térnél
abszorbealjak.

A ”C NMR spektrum a pszeudohumusz anyagok lebomlasat, az alifas széntarta-
lom csokkenését és az aromas-, karboxil- és karbonil-széntartalom novekedését
mutatja, amely a humuszanyagok részleges tjjaalakuldsara enged kovetkeztetni
(CASTALDIA et al., 2005).

A kozeli infravords spektroszkopia (NIRS) az elektromagneses spektrum kozeli
infravoros tartomanyat (800-2 500 nm) hasznalja. A NIRS technikdval mérhetd
spektrumok egyedi jelet, in. hulldmprofilt adnak, fontos biokémiai informaciokat
nyUjtva a funkcios csoportok (-CH, -OH, -NH kémiai kotések) karakterérol és sza-
marol, illetve a mérés sordn egy preciz kémiai ujjlenyomat képezhetd a szerves
anyagokrol (BEN-DOR et al., 1997). A NIRS széleskortien alkalmazott eljaras a
hulladék dekompozicios folyamatainak — mint példaul a komposztalas — elemzésére
(JOFFRE et al., 1992; GILLON et al., 1993; COUTEAUX et al., 1995), kiilondsen a
celluléoz bomlasanak analizisére (HARTMANN & APPEL, 2006). BEN-DOR ¢és munka-
tarsai (1997) szoros korrelaciot mutatott ki a OH és a C-H csoportok mennyisége
(kombinalva higroszkdpos vizzel, keményitdvel, cellulozzal és ligninnel) és a kom-
posztalas ideje kozott. A NIRS hasznalhatd szamos kémiai 6sszetevo kalibralasara,
mint a C;, a Corg, @ C/N arany és a pH (SUEHARA et al., 2001; MALLEY et al., 2005).
Az abszorpcid altal kimutathatok a C-H, N-H és O-H csoportok minden szerves
Osszetevoben. INBAR és munkatarsai (1989) szerint a NIRS kalibralhat6 az érettségi
index hasznalataval és 1étrehozhatd egy NIRS és kémiai adatbank, ami biztosithatja
az érettség meghatarozasat. A komposztban ujonnan kialakult szerves anyagok
természete kiilonbozik a talaj humusztdl, igy szdmos vita alapja, hogy melyik méd-
szer alkalmazhato sikeresen a komposztvizsgalatokhoz (STEVENSON, 1982).

A thermogravimetria (TG; tomegvaltozas a T fliggvényében) és a differencialt
scanning kalorimetria (DSC; homérséklet-emelkedésre bekovetkezd kristalyszerke-
zet és halmazallapot valtozas hatasara felszabadulé hémennyiség, amivel azonosit-
hat6 az anyagok kémiai szerkezete). Ez a két leggyakrabban hasznalt technika, mely
egyszertl, gyors, ismételhetd és informaciot szolgaltat a hdstabilitasrél a minta eld-
készitése nélkiil (BLANCO & ALMENDROS, 1994; DELL’ ABATE et al., 2000).

A Dewar moédszerrel a komposztban termelddd hé alapjan hatarozhaté meg an-
nak érettsége. A mintat hévisszatartdé edénybe teszik és a képz6dd hét mérik a ma-
ximum tiznapos periddus alatt. A modszer olcsé és egyszerien kivitelezhetd
(NORDTEST REPORT, 1998), de nem reprodukalhatdo (WEPPEN, 2002), a komposzta-
las meghatarozott fazisaiban alkalmazhatd, nem ajanlott altaldnossagban. A Dewar
tesztet a Német Kornyezetvédelmi Minisztérium hivatalos szabvanyként fogadta el
az érettség megallapitasahoz 1984-ben az 1982-es szennyviziszap rendelet utan
(LAGA, 1984). Az oOnheviilési teszt kapcsolatban van a csirazasgatlasi teszttel,
sokkal inkabb megfeleld a végtermék stabilitasanak/érettségének meghatarozasara.
A komposzt akkor tekinthetd érettnek, ha a hémérséklete lecsokkent és forgatas
hatdsdra sem mutat reakciot (STICKELBERGER, 1975), a kornyezeti hémérséklet
értékét kozeliti (ALBURQUERQUE et al., 2005).


https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%A1gneses_spektrum
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6zeli_infrav%C3%B6r%C3%B6s
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6zeli_infrav%C3%B6r%C3%B6s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nanom%C3%A9ter

A komposztérettség és meghatarozasanak modszerei 139

1. tabldzat
A komposztérettségi fokai a BKG (Bundesgiitegemeinschaft Kompost —
Szovetségi Komposztmindség-biztositasi Tarsasag) szerint

Erettségi fok Homérsékleti maximum, °C
L 60-70
II. 50-60
1. 40-50
Iv. 3040
V. 20-30

A komposztok osztalyozasanal az érett (0—5 °C), érés alatt 1év6 (5-15 °C) és az
aktiv (15-25 °C) komposzt kiillonboztethetdé meg. Néhadny komposzt magasabb,
mint 25 °C-ra heviilt a Dewar edényben, valosziniileg extrém mértékben éretlen €s
fitotoxikus.

A BGK (Bundesgiitegemeinschaft Kompost) az 1. tdblazatban feltiintetett érett-
ségi fokokat hatarozta meg. A homérséklet meghatarozasa azonban a prizmaban
nem hasznalhaté a komposzt érettségi fokanak megallapitasahoz.

Kovetkeztetéslink a fizikai modszerekkel végzett vizsgalatok eredményeinek
figgvényében, hogy a Dewar teszt egyszerll, olcsé ¢és elfogadott, a thermo-
gravimetria (TG) és a differencialt scanning kalorimetria (DSC) pedig egyszerd,
gyors ¢és ismételhetd. Az FTIR, az NMR és a NIRS szamos érettséget mutato faktor
valtozasat mutatja nagy precizitassal. A komposzt és a talaj szerves (humusz) anya-
gai kozotti kiillonbség miatt azonban tovabbra is vita forrasa, hogy melyik modszer
alkalmazhat6 eredményesen a komposztvizsgalatokhoz (STEVENSON, 1982). A szin
€s a szag nem mutatja meg egyértelmiien a komposztérettséget.

A komposztérettség vizsgalatara alkalmazott
biolégiai modszerek

Az érettségi fok kifejezhetd bioldgiai modszerekkel, ami magaban foglalja a
csirazasgatlo hatas vizsgalatat, a csirazasi és a ndvény-ndvekedési erélyére vonat-
kozo, illetve a gyokérhossz vizsgalatot is. Szamos ndovénynovekedési vizsgalatot
végeztek a komposztérettség meghatarozasahoz. ZUCCONNI és DE BERTOLDI (1987)
vizsgalati eredményi alapjan azonban a zsazsamag csirazasa és a napraforgd fizio-
logiai paraméterei koziil egyik sem adott megbizhat6 értéket. A gyokérndvekedés és
a ndvény tomege érzékeny a komposzt érettségére. Az érett és félérett komposzt
kozotti kiilonbség (p < 0,04) sokkal jelentdsebb volt, mint az érett komposzt és a
kontrol kozotti kiilonbség (p < 0,10). A csirdzasi eredmények azt mutatjak, hogy a
komposztban termel6dé CO,-nak nagyon kicsi, vagy nincs is szignifikans hatasa a
magok csirazasara. A CO, aranya mas fontos paraméterekre is hatassal van, amik
befolyasoljak a ndvényi ndvekedést, mint példaul a volatilis zsirsav (VFA; légnemil
halmazallapotba alakuld zsirsav), vagy az ammoénia mennyisége, illetve a C/N
arany.
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A respirdcié a mikrobidlis aktivitas megbizhatd indexeként vehetd figyelembe
(NANNIPIERI et al., 1990). A respirometrikus paraméterek alapjan a komposztstabi-
litds nd az id6 eldrehaladtaval (LIMA & FERRER, 2005). Az érettség novekedésével
kevesebb a mikroorganizmusok szamara hasznosithatd szubsztrat és az oxigénfo-
gyasztas aranya is csokken (FINSTEIN et al., 1986; DERIKX et al., 1990; IANNOTTI et
al., 1993; LASARIDI et al., 1996). A komposzt érettsége, illetve stabilitasa meghata-
rozhat6 az oxigénfogyasztas és a széndioxid termelés altal, melyek jol jelzik a jelen-
1év6 degradalhato szerves anyag mennyiségét és forditott dsszefliggésben vannak a
stabilizacidoval (ZUCCONNI & DE BERTOLDI, 1987).

A mikroorganizmusok 1égzésintenzitasa (O, igény €s CO, termelés aranya) ak-
kor a legnagyobb, amikor nagy a bioldgiailag bonthatd szerves anyag szadzaléka,
(HUE & Liu, 1995) mig a respiracids arany alacsony, ha abbol kevés van. Az érett
komposzt respirdcids ardnya szignifikansan alacsonyabb, mint a kiinduldsi nyers-
anyagé (GOLUEKE, 1977; RIBALDA et al., 1987). A l1égzésaktivitas fontos paraméter
a komposztstabilitds meghatarozasdhoz és fontos tényez6é az anyag érettségének
becsléséhez is. A respirometrids megkdzelités a gyakorlatban sikeresen alkalmazott
a komposztmindség meghatarozasara tobb orszagban is: Olaszorszag, Németorszag,
Ausztria, UK, USA, ahol e modszerek nemzetkozileg is kodoltak (ASTM, 1996;
AMERIKAI KOMPOSZT TANACS, 1997). MATHUR (1982) szerint azonban az ¢sszeha-
sonlitdsokat a szervesanyag-tartalomra vonatkoztatva kellene megadni és nem a
széarazanyagra, mert kiilonben nem jelzi megbizhatéan azérettséget.

HUE és LIu (1995) szerint a 2-3 napos inkubacios teszt atlagat alapul véve a
komposztérettség hatarértéke 120 mg CO,-(kg-h)™.

PALETSKI és YOUNG (1995), illetve LASARIDI és munkatarsai (2000) szerint az
O, felvételen alapul6 respirometria a legjobb mddszer a komposzt minta stabilitasa-
nak a meghatarozasara, mivel kdzvetleniil az aerob mikrobialis populaci6é anyagcse-
re-aktivitdsardl ad informaciot.

KovAcs és munkatarsai (2007) eredményei alapjan a szennyviziszap-komposzt
nyersanyag hét napos 0sszegzett O,-fogyasztasa majdnem kétszerese a két honapig
kezelt anyag O,-fogyasztasdnak. A masodik naphoz tartoz6 pillanatnyi CO,-
termelés sebességének (v2d) értékei alapjan a kezeletlen (0 honap) v2d értéke két-
szerese a hatodik honaphoz tartozo v2d értéknek. Eredményeik alapjan a masodik
naphoz tartozo pillanatnyi O,-fogyasztas és CO,-termelés sebességével jellemezhe-
td jobban a komposztok stabilizacios folyamata. A mérési modszer hatranya, hogy
koltséges, idoigényes, szakmai felkésziiltséget kivan, igy komposztald telepek ese-
tében rutinszerii elemzésre nem alkalmazhatd. Az O,-fogyasztas és CO,-termelés
fenti moédszerrel torténd mérésének a komposztok és komposztalasi technologiak
mindsitésében lehet jelentésége.

Az Onheviilési teszt eredményeit Osszehasonlitva az O,-felvétel és a CO,-
termelés maximalis értékeivel megallapithatd, hogy onheviiléssel a komposztalas
elején lehet leginkabb kiilonbséget tenni az érettségi fokok kozott, a komposztalas
vége felé ennél érzékenyebb technikat érdemes alkalmazni. A komposztok homér-
séklet, O,-fogyasztas, CO,-termelés értékei kozott szoros dsszefiiggés mutathatd ki
a korrelacios értékek alapjan (KovAcs et al., 2007).
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A dinamikus 1égzésintenzitds index (DRI; dinamikus vizsgalati médszer) jel-
lemzden arra az orankénti atlagos oxigénmennyiségre vonatkoztatott szamérték,
amely a vizsgalt minta intenziv bomlasi fazisdban a minta bioldgiailag lebonthatd
szervesanyag-tartalmanak mikrobiologiai atalakuldsa soran felhaszndldsra keriil
(mg O, (kg szervesanyag-h)'l). Ez a modszer sikeresen hasznalhatd a bioldgiai akti-
vitds mérésére, mivel parositani képes a biologiai stabilitds definicidit és mérhetd
vele az oxigén felvétel (ADANI et al., 2004, 2006). A DRI értéke kétféleképpen
hatarozhat6 meg, a maximum értékbdl, vagy a 24-6ras mérésbol. Kész komposzt
esetében a DRI 1,00 mg O,-(kg VS-h)" alatt van (CEC, 2001). (A VS: volatilis
szubsztrat — a 1égnemil halmazallapotba atalakuld szervesanyag.)

A biologiai oxigén igény (BOIs) a folyadékban levd bioldgiailag lebonthatd
szerves anyagok mikrobialis (bakterialis) lebontasahoz sziikséges Otnapos oxigén-
fogyasztast jelenti, amibdl kovetkeztethetiink a szervesanyag-mennyiségre. A BOI
mértékegysége tehat O, g-m>, a gyakorlatban mg-dm™. A teszt alkalmazhato a
komposztok érettségének vizsgalatara is, vizes szuszpenzidkbodl (USUI et al., 1985).
A nyers hulladék BOIs értéke 138 mg O,-g”' szerves anyag volt, mig az érett kom-
poszté 6 mg O, g™ sz.a., vagy 25 mg O, g szerves anyag. A modszer alkalmazasa
a sokféle nyersanyag miatt jelent nehézséget. A 20 dras oxigén igény (BOI,) egy
honap alatt csokkent (134 mg O,'g” VS-r8l 23 mg O,.g" VS-ra), utdna mar nem
valtozott. A BOI,, paraméter exponencialisan csokkent (y = a-(1-e)™; az egyenlet-
benaza =142 mg O, g VS™ ésa b= 0,025-nap; R*= 0,96).

A kémiai oxigén igény (KOI) a folyadékokban vagy szuszpenzidban 1évé oxi-
dalhat6 szerves anyagok mennyiségérél nyujt kvantitativ adatot. A KOI az 1 dm’
térfogath minta altal redukalt oxidaloszerrel egyenértékii oxigén tomegeként adhato
meg (mg-dm™). Ertékét a komposztstabilitas jellemzéjeként szoktdk hasznalni, de
az eredmények gyakran nem kielégitéen pontosak (MATHUR et al., 1993;
PAPADIMITRIOU & BALIS, 1996; LASARIDI & STENTIFORD, 1997).

A specifikus oxigén felvételi sebesség, SOUR (specific oxygen uptake rate) egy
olyan paraméter, amelyet a szuszpenziodban zajlé metabolikus folyamatok sebessé-
gének meghatarozéasara lehet hasznalni. A SOUR értéke 20 mg O, (g VS-h)™ érték-
rél 5 mg O, (g VS-h)'-ra csokkent az aktiv komposztalasi periodus alatt és
<2,5mg O, (g VS-h)'-ra az egyhonapos utdérlelés utan, azaz expomencidlisan
csokkent (y = a- (1-¢™); ahol a = 17,9 mg O,'g VS™ és b = 0,041 'nap™; R* = 0,95)
(BARRENA et al., 2005).

A DSOUR (szarazanyagra vetitett specifikus oxigénfelvételi sebesség) jol korre-
lalt a SOUR értékkel és a komposztalas idejével. Ertéke 2-rol 0,5-re csokkent a hat
honapos kezelés alatt. A SOUR értéke magasabb volt, mint a DSOUR, a kozottiik
1évé kiilonbség a komposztalas eldrehaladtaval csokkent. A szennyviziszapbol
szarmazd komposzt SOUR értéke alacsonyabb volt, mint 1,5 mg O, (g VS-h)™,
magas stabilizaciot mutatott, mi% a biostabilizalt hulladék a SOUR teszttel keve-
sebb, mint 2,5 mg O,'(g VS-h)" értéke konnyebb kezelhetdséget és tarolast tesz
lehetdvé (BARRENA et al., 2005).

Németorszagban és Ausztriaban az AT, értéket (négynapos 1égzési aktivitas, sta-
tikus vizsgalati modszer — mg O,-g sz.a.™) hasznaljék fel a komposztok utéérlelésre
alkalmassa mindsitésére (< 20 mg O, g sz.a.”), illetve az érettség megéllapitasara is
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(< 5 mg O, g sza.™") (IANNOTTI et al., 1993). Az érett komposzt respiracios aktivita-
sa (AT4) < 10 mg O, g sz.a.” (CEC, 2001).

A mikrobidlis biomasszaba tartoz6 algak és protozoonok altalaban nagy szam-
ban figyelhetdk meg az érett komposztban a tarolas soran (GLATHE et al., 1985).

Az érés soran jelentdsen nd a sugdrgombak szama, ami BILITEWSKI és munka-
tarsai (1990) szerint a komposztérettség indikatora is lehet. A mikrobialis aktivitas
irdnyitja a szerves anyagok eloszlasat a stabil és labilis részek kozott, kiilondsen a
vizoldhat6 fazisban, amely kozvetlen hatdssal van a kész komposzt stabilitdsara
(CHEFETZ et al., 1998; ZMORA-NAHUM et al., 2005; SAID-PULLICINO et al., 2006).

A mikrobialis biomassza kdzvetlen mérését a komposztérettség indikatoraként
lehet figyelembe venni (LYNCH & WOOD, 1985). A komposztalas termofil szaka-
szanak meghosszabbitasdval csokkenteni lehet a mikotoxin-termeldk tilszaporoda-
sanak veszélyét (OBERT et al., 2008). A humusztragyabél izolalt sugargomba és
mikroszkopikus gomba torzsek antagonista hatdsa kisebb volt, mint a szennyviz-
iszap-tartalmi komposztbol szdrmazo izoldtumoké, ezért nitrogénkotd baktériu-
mokkal megfelel6en tarsithatok (KODOBOCZ et al., 2005).

Kovetkeztetésiink a bioldgiai modszerekkel végzett vizsgalatok eredményeinek
fiiggvényében, hogy a respiracios értékek jol alkalmazhatoak; ezen beliil az oxigén
felvétel mértéke mutatja leghatékonyabban a komposzt érettségét. A statikus 1égzési
AT, érték és a dinamikus respiracids index (DRI) jol bevallt vizsgalatok, a SOUR
€s a DSOUR érték jol korrelal a komposzt koraval. A bioldgiai oxigén igény (BOIs)
a sokféle nyersanyag miatt okoz nehézséget, a kémiai oxigén igény (KOI) altala-
nossagban nem ad kielégit6 eredményt.

A komposztérettség vizsgalatahoz alkalmazott
kémiai médszerek

A humifikacié folyamata funkciés csoportokat eredményez (-COOH, -OH,
=NH, -NH;), ez megnoveli a szerves anyagok oxidacidjat, ami a kationcsere-
kapacitas (CEC; T-érték) megemelkedését eredményezi. Ez utobbi paraméter tehat
felhasznalhaté a komposztok érettségének becslésére.

Az érettség index javasolt T-értéke: > 60 meq-100 g”'. A T-érték azonban valto-
z06 lehet azonos humusztartalom mellett is, részben abbdl addédoan, hogy nem min-
den szerves anyag humusz. Hasonl6 tipusu humuszanyagok eltéré T-értéke részben
a kicserélhetd helyek blokkolasaval, komplexképzéssel (pl. Cu, Fe, Al ionokkal),
illetve az amorf Fe és Al-al végbement interakciokkal is magyarazhaté (MULLER,
1939; HARADA & INOKO, 1980; LEVI-MINZI et al., 1986)

Az elektromos vezetdképesség (EC), a talaj 6sszes so tartalmanak egyszeri és
gyors, fél-kvantitativ meghatarozasa, amely a telitett pép elektromos vezetoképes-
ségének mérésén alapszik. Az EC csokkenése kapcsolatban van az oldott tapanyag-
ionok mennyiségének csokkenésével, amelyek az aerob mikroba populaciok gyors
elszaporodasa alatt kotodtek meg és 0sszefiigg ezek oldhatatlan asvanyi sok forma-
jaban torténd kicsapodasaval, iletve az ammonia elillanasaval is. Ertékét érettségi
indexként figyelembe lehet venni (RAVIV et al., 1987; WONG et al., 2001).
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LASARIDI és munkatarsai (1996) szerint az EC névények szdmara toleralhato
maximum értéke 4 dS-m™ lehet. A kerti komposzt felhasznalasaval készitett ter-
meszté-kozegek elektromos vezetOképessége 1,3 és 1,8 dS'm™ kozotti, a szarvas-
marhatragyat is tartalmazo keverék esetén ez az érték tartomany 1,4-1,6 dS-m’”
(PRASAD & MAHER, 2001).

A CEC/TOC aréanyt szintén az érettség indikatoraként hasznaljak. ROIG és mun-
katarsai (1988), illetve JIMENEZ €s GARCIA (1992) az 1,7-es értéket javasoltak tra-
gyakhoz és az 1,9-es értéket kommunalis szilard hulladék (KSZH), illetve KSZH és
szennyviziszap tartalmu komposztokhoz. Vizsgalataik sordn 1,83, 2,45 és 2,28 volt
azoknak a komposztoknak a CEC/TOC értéke, melyek KSZH-t tartalmaztak és
3,50; 2,09; 2,37 volt azoké, amelyekben nem volt KSZH. A CEC/TOC arany f6ként
a biooxidativ fazisban novekszik, bar az érési fazisban is lehetett kimutatni emelke-
dést. Ez a jellegzetesség alkalmassa teszi e mutatot szinte minden tipusu komposzt
érettségi fokanak a meghatarozasahoz.

A szervetlen nitrogénformak kozotti ardany is hasznalhaté a komposztérettség
meghatarozasara. A nitrat mennyisége €s aranya a nitrifikacio eredményeként no-
vekszik a komposztalas soran, igy az NH4/NOj arany < 1 lesz a folyamat végére. Ez
alapjan megallapithato, hogy a komposzt elérte az érettséget (APARNA et al., 2008).
A NH4/NO; arany megbizhatéan hasznalhatd a komposztérettség jellemzésére
EGAWA (1975), illetve KATAYAMA és munkatarsai (1987) szerint is.

SPOHN (1978) egy gyorsteszt soran a redoxpotencialt hatarozza meg, ami alap-
jan kovetkeztetni lehet a komposzt érettségére. A komposzt nitrat-N tartalmanak
értéke nagyon jelentés, ami szintén az érettség egyik jele lehet. BERNAL és munka-
tarsai (1998) egy érettségi indexet hataroztak meg (nitrat-N: 0,16%), ami nagyon
eltéré eredetli komposztoknal is hasznalhatd. ZUCCONI & DE BERTOLDI (1987)
0,04% érettségi limitet hatarozott meg. Amikor az ammonium-N csdkken és a nit-
rat-N emelkedik, akkor érettnek tekintheté a komposzt (FINSTEIN & MILLER,
1985). A nagy mennyiségli NH4-N instabil anyagra utal.

A kromatografia a mozgd/mobil fazisban (eluensben) oldott keveréknek egy al-
16/statikus fazison vald athajtasa, mely soran a vizsgalando6 anyag elvalik az elegy-
ben taldlhaté tovabbi molekuldktol. A modszer alkalmas lehetne a kiilonbdz6
érettségli komposztok kozotti kiillonbség kimutatasara, azok humusz anyag dsszeté-
telének elemzése alapjan, de a humuszanyagok mobilitasa eltérd lehet a komposzt-
ban 1év6 komplexképzé fémionok eltéré mennyisége miatt. A fémekkel vagy
agyagasvanyokkal alkotott humuszkomplexek csokkentik a humuszanyagok oldha-
tosagat, igy ez az eljaras nem alkalmazhaté a komposztok érettségének meghataro-
zé4sara (SCHNITZER & KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).
sat — mivel progressziven csokken a komposztalas alatt — és az érettség hasznos
indikatora is lehet (IANOTTI et al., 1994; HUE & LIU 1995; HADAS & PORTNOY,
1994; 1997; HUANG et al., 2006).

A vizoldhat6 szerves C/vizoldhato szerves N arany (Cw/Neg) 5—6 koriili értéke
szintén a komposzt érettségét jelzi (HIRAI et al., 1985; CHANYASAK & KUBOTA,
1981). JIMENEZ és GARCIA (1992) szerint amennyiben a C/N arany kisebb, mint 12,
a komposzt érettnek mindsitheto.
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HUE & L1, (1995); BERNAL et al.,(1998) szerint a Cw/N,, ardany miden esetben
csokkent a komposztalas alatt (0,89-3,52) tartomanybol (0,32-0,66) értékek kozé.
Erettségi indexként HUE és LIU (1995) a 0,55 C,/Ng értéket javasolta hatarérték-
nek az érett, stabil komposztok leirasahoz.

Az éretlen komposztnak relativ magas a Cog/Nore ardnya. A C/N ardny azonban
onmagaban nem hasznalhat6 fel az érettség megallapitasara egyetlen fajta komposzt
esetében sem. Az érettség a kdvetkez6 faktorral (f) jellemezhetd (SENESI, 1989):

f=(C/N arany az érés vegén)/(C/N ardny az érés kezdetén)

A kezdeti 30 feletti C/N ardny az érés végére 20 ald csokken (JIMENEZ &
GARCIA, 1989). A C,/N, ardny kozvetleniil, nagy valoszinliséggel korrelalt min-
den mineralizacios paraméterrel, megerdsitve, hogy ez az index hasznalhat6 sokféle
komposzt stabilizacidjdnak ¢és érettségének leirdsdra (GRIGATTI, et al., 2003).
Az érett vagy stabil komposztok C/N aranyara tobb hatarértékre vonatkozo javaslat
is talalhat6 a szakirodalomban; 20 (JIMENEZ & GARCIA, 1989; BERNAL, 1988), 5-6
(CHANYASAK et al., 1982; HIRAI et al., 1985), illetve 0,70 (HUE & Liu, 1995).

A TOC/TN arany alacsonyabb értéke a szerves anyag stabilizacidjanak maga-
sabb fokat jelzi. A kiilonb6z6 komposztok kémiai jellemzdit vizsgalva a kovetkezo
érettségi indexeket lehet megalkotni: C/N < 12; Cw < 1,7%; Cw/Ngg < 0,55;
NH4/NO;< 0,16; NH4-N < 0,04% (BERNAL et al., 1998).

A C/N arany a szilard fazisban nem hasznalhat6 a komposztérettség abszolut in-
dikatoraként a kiindulasi nyersanyagok nagy valtozatossaga miatt. CHARPENTIER ¢€s
VASSOUT (1985) szerint a szervesanyag-tartalom 50%-kal, 60%-r61 30%-ra csokken
a harom honapos komposztalas sordn. WONG (1985) az elébbiekhez hasonldan azt
tapasztalta, hogy 16 hetes érés soran a Cgy 40%-r6l 30%-ra csokkent.
A szervesanyag-tartalom csokkenése a termofil fazisban a legintenzivebb (TOROK,
1959). Az Osszes kivonhatd C,, tartalom csokken az érés elérehaladtaval, annal
erételjesebben, minél magasabb a kivonhaté C,, tartalom (HUE & Liu, 1995;
BERNAL et al., 1998; CHEFEETZ et al., 1998).

A komposztalasi folyamat soran a kiindulasi anyagoktol az érett komposztig
(17. nap) tekintélyes csokkenés mutathato ki a paraffin-C tartalomban, a fehérjék és
az OCHj; csoportok C-tartalmaban, de csak kis csokkenés (65—105 ppm) mutatko-
zott a szénhidratok C-tartalmaban. A komposztalas alatt novekedett az aromas ¢és a
fenolos (lignin) C-tartalom, a CO,H csoportok C-tartalma ¢és az aromassag
(MARCHEA et al., 2003).

A TOC, a kivonhato Osszes szén (TEC), és a nem humuszosodott C-tartalom
csokken a komposztalas soran — a szerves anyagok mikroorganizmusok altali mine-
ralizacidjanak koszonhetden. CIAVATTA és munkatarsai (1990, 1993) eredményei
alapjan a TOC és a TEC talnyomorészt a komposztalas elsé fazisaban csokkent le,
koszonhetden az intenziv mineralizacionak.

A vizoldhatd C — ami nagy aranyban magaban foglalja a konnyen bio-
degradalhat6 szerves OsszetevOket, mint pl. a cukrok, aminosavak, és fehérjék —
koncentracidja csokken a komposztalas sordn (SELLAMI et al., 2008).
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A vizoldhato humusz jelenléte a tokéletlen lebomlast jelzi (MATHUR &
FARNHAM, 1985).

A komposztok mindségi osztalyozasakor a humifikdcié mértéke, a komposztok
humuszanyag-tartalma és annak frakcidi fontos paraméterek (SCHIEDT, 1989; RIESS
& 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 & INOKO 1981; HAN et
al., 2008), igy a humifikaciés fok elfogadhato érettségi kritériumként (HARADA &
INOKO, 1980; JOURAIPHY et al., 2005). LEVI-MINZI és munkatarsai (1986) szerint a
HA és FA tartalom alapjan egy érettségi indexbdl is meghatirozhatd az érettség.
A humusz kivonhatosdga ugyanakkor annak kora vagy érettsége alapjan valtozik,
befolyésolhatja tovabba az agyagasvanyok és a fémek jelenléte — amelyekkel oldha-
tatlan formakat képezhet. A kivonhaté humusz mennyisége ezaltal nem minden
komposzt esetén jo indikatora a komposztérettségnek (SCHNITZER & KHAN, 1972;
STEVENSON, 1982; MOREL et al., 1985). A teljes szénmennyiség szdzalékaban kife-
jezett kivonhaté humusz szén mennyiségét extrakcids aranynak hivjak (ESTRADA et
al., 1987), értéke a nyersanyag érettségétdl fligg.

A Cpa/Cra és a CEC/TOC indexek tlinnek a legérzékenyebbnek, amivel a humi-
fikacio folyamatat nyomon lehet kdvetni. Mindkettd index novekszik a komposzta-
las alatt és kordbban is ajanlottak az érettség indikatoraként. (ROIG et al., 1988;
JIMENEZ & GARCIiA, 1992). A 35. és a 45. nap kozott a FA/HA arany 4:1, egyéves
komposztnal ez az arany 1:1-re csokken (SACHSE & 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 és munkatarsai (1987) kisérleti eredmé-
nyei alapjan a humuszszerti frakciok (Cya és a humifikacios index (HI) noveksze-
nek a komposztalas alatt, mutatva a humifikaci6 irdnyat. A humusz HA + FA frak-
cibi a teljes szerves szénmennyiség aranyaban ndvekednek a komposzt érettségével,
a C, a HA/Cga aranyban novekszik, és megbizhatéan alkalmazhato érettségi index-
ként mindenfajta hulladék esetén. Cya/Cra arany ndvekedése a polimerizacié foka-
ként ismert, a Cya jelzi a komplex molekulak kialakulasat és a Cga és az FA frakcid
a nem humusz komponensek csokkenését. A polimerizaci6 foka az érés soran 0,65-
ol 1,86 és 2,00 kozé emelkedett, az érett anyagban 0,74 és 3,07 kdzott valtozott.
Ezek jol jelzik a polimerizacido mértékét — és ezaltal a komposzt érettségét is, illetve
e jellemz6 értékek nagyon kozel allnak a JIMENEZ & GARCIA (1992) altal javasolt
1,9 érettségi indexhez. A Cpa értéke azonban széles tartomanyban mozgott 1,2—
3,85%, ami nem tette lehetové a komposztérettség index 1étrehozasat. A Cpa/Cua
arany tul nagy eltéréseket mutathat a nyersanyagok fliggvényében (ESTRADA et al.,
1987).

A komposzt érettségének jellemzésére ROLETTO és munkatarsai (1985) a kovet-
kez6 paraméterek szamitasat javasoltak:

— Humifikaciés rata (HR) amely a teljes kivonhatdé huminsav széntartalmanak
(Cexo) €s a teljes szerves széntartalomnak (Cor,) a szdzalékban kifejezett aranya:
HR = (Cer)*(100- Corg )

— Humifikacios index (HI), amely az izolalt huminsav széntartalmanak (Cya) és a
szerves széntartalomnak (C,) a szazalékban kifejezett ardnya (a nem
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humifikalddott szén és a humusz széntartalmanak aranya az NaOH + NasP,0;

kivonatban): HI = (CHA)'(100~Corg'1)

— Humifikacioés fok: az egyes humuszkomponensek stukturalis (lignin, fenol) val-
tozasanak szintje.

A komposztérettség meghatarozasara altaldnosan alkalmazott paraméterek a
DH, a HR, és a HI (DELL’ABATE et al., 1998; DELL’ABATE et al., 2000;
DELL’ ABATE & TITTARELLI, 2002; MONDINI et al., 2003). SAVIOZZI és munkatarsai
(1988) vizsgalataik sordn azt tapasztaltak, hogy a HI a komposzt érettségével csok-
ken. A kiilonbség nem volt elég éles, a nyersanyag HI-e alacsonyabb volt, mint 0,5
és az érett komposzt esetén magasabb, mint 0,4. DELL’ABATE ¢és munkatarsai
(1998), Hsu és Lo (1999) TITTARELLI ¢s munkatarsai (2002), illetve MONDINI ¢és
munkatarsai (2003) vizsgalata szerint a HI, a DH és a HR kiilondsen alkalmasak a
komposztstabilitds leirdsdra. Nem mutathatd ki azonban szignifikidns korrelacio a
DRI és a humifikéciés paraméterek (HI, DH és HR) kozott. A humifikacios indexek
valoszinlileg jobban tiikr6zik a komposzt eredetét, mint a kdnnyen bonthatd
szervesanyag-tartalmat. Enzimes hidrolizis hatasara a DH, HR, HI realisabb trendet
mutatott, és szignifikdns kapcsolatot Iehetett kimutatni a WSOC-vel, ami lehetévé
teszi a komposztalas érési folyamatanak konnyebb és gyorsabb nyomonkovetését,
elkeriilve a hosszu és draga analitikai eljarasokat.

A humifikécio elérehaladdsdnak és a ndvekvo kondenzacios fok (illetve moleku-
latomeg) kozti forditott aranyossag jellemzésére az egyszeri fizikai-kémiai modsze-
rek koziil elterjedt az E4/Eq arany (465 nm-en és 665 nm-en mért abszorbancia)
meghatarozasa. Az E4/E¢ aranyt régota a humusz aromas magjainak kondenzacios
foka vagy a humuszérettséget jellemz6 mutatoként veszik figyelembe (APARNA et
al., 2008). A komposztalas elérehaladtaval az E4/Eq arany szignifikansan csokken.
Feltételezhetd, hogy a szénhidratok és a kinonok oxidalédtak és dsszekapcsolddtak
a metoxil csoportokkal és/vagy alifas lancokkal a humusz anyagokban. A komposz-
talas végén az érettség és stabilitds megfeleld foka alacsonyabb E4/E¢ arany mellett
érhet6 el (SELLAMI et al., 2008).

A komposzt vizes kivonatanak optikai stirliség mérése fix hullaimhosszon — mint
pl. gliitkométerrel — olcs6 és konnyen hasznalhaté modszer egy atlagos komposztalo
telepen is, a komposztérettség meghatarozasara (MATHUR et al., 1993).

SAID-PULLICINO ¢és munkatarsai (2007) vizoldhatd szervesanyag-mintdk UV
abszorbancidjat mérték 254 nm-en a komposztalas sordn. A mért abszorbanciat
abszorpciodt kapva (SUVA,s4), ami a szervesanyag aromas jellegének indikatoraként
hasznalhat6. A vizoldhato szerves anyagbol nyert SUVA,s4 értékek allandoak vol-
tak a komposztalas elsé 28 napjaban 0,97 1-(mg'm)" atlagos értékkel, de a mutato
értéke késébb folyamatosan novekedett 1,77, illetve 3,02 I-(mg-m) ™" értékig a 90. és
a 250. napra. A szerves oldat UV abszorpcidja kdzvetleniil ardnyos volt annak aro-
mas Osszetételével, igy az eredmények tisztdn mutattak az aromas Osszetevok rela-
tiv névekedését a komposztalas elérehaladtaval.

A szénhidratok, igy pl. a monoszacharid koncentracio csokkent a komposztalas
soran, mind a frakcionalatlan komposztban, mind a HA frakcidoban (HANNINEN et
al., 1995). KorvULA és HANNINEN (2001) tapasztalatai alapjan a D-gliilkoz mennyi-
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sége csokkent, ugyanakkor a D-xil6z, D-manndéz és D-galaktéz mennyisége a
biohulladék komposzt HA frakcidjaban ndvekedett a humifikacio alatt. A xiléz és a
manndz mennyisége ndtt a komposztalas 23 hete utdn. A monoszacharid koncent-
raciok kozott az 1-23 hetes komposztok és a fakéreg, valamint az 1, 23 és 36 hetes
komposztok kozott volt szignifikdns kiillonbség. A HA ¢és FA frakciok
monoszacharid koncentracidja kozotti kiilonbség tanulmanyozéasara a jel tesztet
hasznaltak, amely alapjan koncentracidja szignifikansan magasabb volt az FA frak-
ciéban, mint a HA-ban (p = 0,041). A monoszacharidok koncentracidja a komposzt
huminsavéban 52-101 mg-g szervesanyag™ volt.

A poliszacharid-tartalmat nem lenne praktikus dolog a komposztérettség megha-
tdrozasara hasznalni. Nem bomlik az 6sszes poliszacharid egyforma gyorsasaggal,
sOt szdmos mikroorganizmus poliszacharidokat szintetizal a komposzt érési fazisa-
ban. A szénhidratok atalakuldsanak nyomonkdvetése a komposztalas alatt informa-
cidkat ad a mikrobioldgiai metabolizmus valtozasarél a komposztalds idejének
fiiggvényében, de nem lehet azonositani altala azokat a biokémiai folyamatokat,
amelyek a komposzt stabilitadsahoz ¢és érettségéhez vezetnek (MOREL et al., 1985).

A komposztalas sordn a szerves anyagok biokémiai atalakulasa torténik, a meta-
bolizmus oldott szervesanyagban, vizoldhat6 fazisban megy végbe. Ez hasznos a
komposztérettség becsléséhez. A komposztok vizes kivonatdban a komposztalas
kezdeti szakaszaban aminosavakat, alifas savakat, peptideket, cukrokat és ezek
polimereit lehetett kimutatni (HIRAI et al., 1983). A folyamat elérehaladtaval csok-
ken a konnyen metabolizalhat6 és C-ben gazdag alifas és aminosavak mennyisége,
mig a N-ben gazdag peptidek novekednek. Egy komposztérettségi szenzor rendszert
fejlesztettek ki harom, a komposzt mintak vizes oldataban elektromosan mérhetd
paraméter kombindcidjat alapul véve: ezek a pH, NH4 koncentracio és a foszfat
aktivitas.

CHANYASAK és KUBOTA (1981), GARCIA és munkatarsai (1992), SAVIOZZI és
munkatarsai (1987), illetve ZUCCONI és munkatarsai (1985) a vizoldhato frakcid
vizsgalata alapjan a kdvetkezd paramétereket javasoltak a komposzt érettségi foka-
nak meghatarozasara: vizoldhato szerves szén (Cow), a vizoldhato szén és a vizold-
haté szerves nitrogén aranya (Cow/Now), illetve a vizoldhatd szerves szén ¢és az
Osszes szerves nitrogén aranya (Cow/No). A Coy gyorsan csokken a folyamat soran,
ugy mint a Cow/Now és a Cow/Ny aranyok, a fitotoxikus 6sszetevok mennyisége,
az ammonia, a kis molekulatomegii szerves savak, fenolok, stb. A csirdzasi index
(Lepidium sativum) nd. A komposztérettség megallapitasara javasolt hatarértékek
SANCHEZ-MONDERO és munkatarsai (2001), illetve BERNAL és munkatarsai (1998)
szerint az alabbiak: Cow < 0,5-1,7%, Cow/Now 5-6, Cow/Nor < 0,4 (0,55), GI > 60.
A WSC értékek széles skalaja javasolt, mert értéke nagymértékben fligg a komposzt
nyersanyagatol (SAVIOZzI et al., 1992; GUERAA-RODRIGUEZ et al., 2001; CHANG et
al., 2006; BENITO et al., 2009). A hideg és a forréviz oldhatd szerves anyag (OM)
Osszetételét vizsgalva a C és a N koncentracidja mindig alacsonyabb volt a
hidegvizes (CWE), mint a forrovizes (HWE) kivonatban (hidegvizes kivonat: 2,69—
3,95 g C-kg'; 0,14-0,29 g N-kg; forrovizes kivonat: 13,77-15,51 g C-kg™; 0,34—
0,83 g N-kg") (LANDGRAF et al., 2006). A C/N arany HWE esetén szélesebb volt,
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mint CWE esetén. A HWE széntartalom 14 és 27 gkg' kozott valtozott
(LANDGRAF et al., 2005).

HARADA ¢és munkatérsai (1981) tapasztalatai alapjan a HWE OM valtozasa a
komposztalas soran nem mutat egyértelmii tendencidt — a kivont komponensek
értéke majdnem valtozatlan maradt 6t hét utan.

A CWE OM thermogramja a szerves anyag volatilizdciéjanak nagy aranyat je-
lezte 400 °C-on. CWE OM termalisan stabilabb volt, mint a HWE OM. A szénhid-
ratok, a fenolok és a lignin monomerek tomegspektrumaban a HWE kivonassal
kapott értékek intenzivebbek, mint a CWE értékei. Az abszolut és a relativ intenzi-
tas jelezte, hogy tobb szénhidrat, fenol és lignin monomer oldhat6é a mintak forrala-
séval. S6t a HWE OM t6bb heterociklikus N-tartalmu komponenst és peptidet tar-
talmaz, mint a CWE (LANDGRAF et al., 2005).

A forréviz oldhato teljes N- és a lignintartalom novekszik a komposztalas soran
(HARADA et al., 1981).

A CWE modszer esetén erdsebb a mikrobialis folyamatok hatdsa, a hosszu idejii
inkubacié miatt, ezért a CWE hasonlova valik a HWE-hez. Szignifikans mikrobiota
kozremiikodés mutathatd ki a CWE szervesanyagaban (KALBITZ et al., 2003).
GREGORICH ¢és munkatarsai (2003) nagyobb biodegradalhatdosagot mutatott ki a
HWE modszerrel elballitott mintaba, mint a CWE-ben. A HWE-C korrelalt a
mikrobialis biomassza C-tartalmaval, mert a forréviz kioldja a mikrobidlis bomlas-
termékeket és a dekompozicios termékeket is. A CWE ¢és a HWE kozotti tomeg-
aranyban jelentds a kiilonbség (SPARLING et al., 1998; GHANI et al., 2003).

A kiilonb6zo kivonoszerek minél tobb tapanyagot vonnak ki a talajbol, annal
erosebben moddositjdk kémiailag, kolloid-kémiailag annak allapotat. A
tapanyagutanpoétlassal foglalkozo szakemberek régota sziikségesnek lattak egy uj,
rutinszeriien hasznalhato a talaj hozzaférhetd tapelem-tartalmanak a meghatarozasa-
ra alkalmas eljaras megalkotasat a viz segitségével. A vizes kivonast, mint mod-
szert, a mult szazad kozepe ota alkalmazzak. Az els6 ilyen modszerekkel azonban
az elemek analizise nehézkes volt a talajok alacsony vizoldhatdsaga és a kivont
oldat kis elemkoncentracidja miatt (AMER et al., 1955; FRIED & SHAPIRO, 1956;
PAAUW, 1969; NEMETH, 1976). Tobben probalkoztak a vizes kivonatok toményité-
sére magas hémérsékletli extrakcidos modszereket kidolgozni (KONIG, 1906; BER-
GER & TRUOG, 1944; SPARKS et al., 1980; SUNTHEIM & MATZEL; 1985; CARSKI &
SPARKS, 1987).

Az utobbi évtizedekben szamos moddszert vezettek be, hogy javitsak a kivonas
hatékonysagat és gyorsitsak a folyamatot. A forrévizes kivonds (hot water
percolation — HWP) egy viszonylag 10j, gyors talajkivonasi eljards (FULEKY &
CZINKOTA, 1993). A kavéfozo atsziird elvébdl kiindulva fejlesztették ki. FULEKY és
CZINKOTA (1993) a forrovizes kivonasi eljarast 36 talajon probaltak ki. A forrovizes
kivonas ideje alatt a deszorbealhatd, konnyen 0ld6dé elemeket oldottak ki a talaj-
mintakbol 102—-105 °C-os vizzel, 120-150 kPa nyomason. Az extrakcié atlagos
ideje 2,6 perc volt, ami lehetdséget adott a kapott értékek kinetikai elemzésére is.
Ezzel a modszerrel majdnem minden tapelem (C, N, P, K) kivonhato, és nagysag-
rendileg mérhet. A folyamat variacios koefficiense (CV%) atlagosan 11%. Az
eredmények szoros korrelaciéban vannak a hagyomanyos talajvizsgalati eljarasok
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eredményeivel, valamint a napraforgd és az angolperje, mint kisérleti ndvények
ndvénykisérleti eredményeivel is. A HWP forr6 vizes talajextrakci6 alkalmazhato a
talaj tapanyag-szolgaltatd képességének nyomonkdvetésére is (ELFOUGHI et al.,
2010). A pH, elektromos vezetOképesség és a kationcsere kapacitds eredményei is
azt bizonyitjak, hogy a perkolaciés modszer értékes eszkdz lehet a tdpanyagellatas
szintjének a meghatarozasahoz (MARFA et al., 2002). A HWP modszert sikerrel
hasznaltdk a  komposztokban végbemend anyag-atalakulasi folyamatok
nyomonkovetésére és a végtermékek analizisére is, tovabba TDK-k, diplomak,
doktorik sziilettek beldle.

Kovetkeztetésiink a kémiai mddszerekkel végzett vizsgalatok eredményeit atte-
kintve, hogy a CEC/TOC és az NH4/NOj; aranyok nagyon jok az érettség meghata-
rozésara. A humifikaciés indexek (HI, DH, HR) szintén jol alkalmazhatoak, de a
mérési eljaras koltségei nagyok. Az E4/E¢ ardny meghatarozasa gyors és olcso elja-
ras. Elénye, hogy az E4/Eq ardny a HWP kivondssal nyert mintdk mérési eredmé-
nyeibdl is szamithatd. A SUV A,s4 meghatirozéasa egy 1j, gyors modszer, ami meg-
bizhaté eredményeket ad az érettség tekintetében, hiszen az elektromos vezetdké-
pesség (EC) mérése egyszerli €s olcsd. A kationkicseréld képesség (CEC, T-érték)
vizsgalata és a spektroszkopia nem megbizhatdé modszerek, a kromatografias eljara-
sok pedig nem megfeleléek az érettség meghatirozasara. A C/N arany, mint
komposztérettségi mutatd, csak faktorokkal hasznalhatd, dnmagaban nem. A szer-
ves-anyag-tartalombol kiindulé meghatarozasi modszer azért nem megbizhato, mert
a mintak szervesanyag-tartalmanak konnyen oldhato hanyada a humusztartalom és
a nyersanyag fliggvényében valtozd6 mértékii, az oldhatatlan formak kialakuldsa
befolyasolja a mérést, a szénhidrattartalom komponensei nem bomlanak egyforman,
sOt bizonyos mikroorganizmusok szintetizalnak is poli-szacharidokat.

Kovetkeztetések

Hazankban jelenleg a komposztok forgalomba hozatalat a 36/2006 (V. 18.)
FVM rendelet szabalyozza, amiben a kotelezo vizsgalatok koziil csak négybdl lehet
kozvetleniil vagy kozvetve a komposzt érettségére, illetve stabilitasara kdvetkeztet-
ni, ezek a szin, a szag, a kémhatas és az Osszes sotartalom meghatarozas modszerei.
A tobbi vizsgalat a tapanyagtartalmat, a szerves és szervetlen szennyezdanyag-
tartalmat, illetve a komposzt higiénés allapotat mutatja meg. A nyugati orszagokban
alkalmazzak az onheviilési (Dewar) tesztet az érettségi fok megallapitasara, de a
komposztokra vonatkozoan egyéb, egységes eljaras nem terjedt el a gyakorlatban.
A mechanikai biologiai hulladékkezelés (MBH) soran az AT4, TOC, DOC értékek
vizsgalati eredményeit hasznaljak az érettség €s a lerakhatdsag megallapitasahoz.

A komposzt érettsége/stabilitasa szamos vizsgalati modszerrel megallapithato,
eltéré pontossaggal és biztonsaggal. Ezeket a modszereket fizikai, biologiai és ké-
miai vizsgalatokra lehet csoportositani. A komposzt eldallitok szamara egyszert,
gyors, olcso eljarasként javasolhatd a stabilitas és/vagy érettség megallapitasahoz,
példaul a Dewar teszt, vagy a kémhatas, illetve a vezetoképesség (sotartalom) méré-
se, vagy valamelyik 1égzési paraméter meghatarozasa gyors-teszttekkel.
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A laboratériumi berendezéseket igényld 1égzésintenzitast mérd eljarasok kizaro-
lag kisérleti céllal javasolhatdak a kutatdmiihelyek szamara, els6sorban a gyakorlat
szémara ajanlott vizsgalatok modszertani finomitdsa, pontositisa és a vizsgalt jel-
lemzdk kozotti osszefliggések feltarasara, illetve a mérési eredmények jobb értékel-
hetdsége érdekében.

Komposztalasi technologia alapjan nem lehet és nem is szabad eljarast ajanlani a
stabilitas szintjének és az érettség fokanak megallapitasara, hiszen a folyamat —
ugyan azonos lépésekben — sok esetben eltérd sebességgel jatszodik le. A komposz-
talas nyersanyagosszetétele tovabba hatdssal van egyes komponensek mennyi-
ségének és ardnyanak valtozasara, igy az OsszetevOk meghatdrozasa alapjan kis
biztonsaggal lehet az érettségre kovetkeztetni.
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