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Bevezetés 
 

A komposztálás egy olyan ember által irányított folyamat, amely során a 

szervesanyagok a talaj-mikroorganizmusok segítségével levegő jelenlétében lebom-

lanak, átalakulnak, majd belőlük az érés során nagy molekulájú huminvegyületek 

épülnek fel (DUNST, 1991), a hulladék szerves frakciója humusszá és ennek külön-

böző formáivá alakul (GOLUEKE, 1977; SCHNITZER & KAHN, 1987). Ez az aerob 

biológiai degradáció a különféle szerves hulladékok biológiai és kémiai oxidációja, 

amely a szerves anyagok természetes bomlásának gyors formája. Fontos fiziko-

kémiai változások történnek a bomlás során, amelyek a térfogatot, tömeget, térfo-

gattömeget és a szubsztrát víztartalmát befolyásolják (ALBURQUERQUE et al., 2004). 

A komposztálás trágyázószer és talajjavító anyag (CIAVATTA et al., 1991; 

LOPEZ-REAL & BAPTISTA, 1996) készítésére alkalmas eljárás. A tápanyagok kör-

forgása és a szervesanyag-tartalom, illetve a talaj fizikai tulajdonságainak fenntartá-

sa, megőrzése szempontjából fontos és egyben olcsó technológia (SHIRALIPOUR et 

al., 1992; MCCONNELL et al., 1993; GUISQUIANI et al., 1995) alkalmazásával az 

emisszió is csökkenthető (IANNOTTI et al., 1994).  

 

 

Komposztérettség 

 
A komposzt érését a következő folyamatok kísérik: a szervesanyag-tartalom 

csökken és stabilizálódik, csökken a teljes szén (Ct) mennyisége, a vízoldható fém-

tartalom, az ammónium-N tartalom, metoxi- és alkilcsoportok száma, növekszik a 

hamutartalom, a nitrát+nitrit-N tartalom, a huminsav (HA) tartalom és a 

huminsav/fulvosav (HA/FA) arány. Növekszik továbbá a kationcsere kapacitás 

(CEC; T-érték), az összes N-tartalom (Nt), a huminsav széntartalma (CHA), a lignin-

tartalom, illetve a fenolos, aromás, karboxil és a metoxil csoportok száma, továbbá 

a komposztálás végére megszűnik a fitotoxicitás (RIFFALDI et al., 1986; INBAR et 

al., 1990).  
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Az érettség minősítése a komposzt alkalmasságának meghatározása a felhaszná-

lás szempontjából, ami kapcsolatban van a komposztálási folyamattal (BREWER & 

SULLIVAN, 2001).  A megfelelőség számos tényezőtől függ, mint például a lebom-

lás foka, a növekedési potenciál, (LEE, 1977; LYNCH, 1977; DEVLEESCHAUWER et 

al., 1981) a fitotoxikus összetevők – mint az ammónia, a fenolsav és a volatili-

zálható szerves savak – szintje (ZUCCONNI et al., 1981; JOURDAN, 1988; MANIOS, 

1989; IANOTTI et al., 1993; IANOTTI, 1994; KIRCHMANN & WIDÉN, 1994; BREWER 

& SULLIVAN, 2003).  

A komposzt érettségének és instabilitásának szemléltetésére számos vizsgálat 

folyt (SEPA 1997; REINIKAINEN & HERRANEN, 2000; ITÄVAARA et al., 2002). Ilyen 

vizsgálatok például a komposztban lévő bontható és a rezisztens szerves anyagok 

mennyiségének meghatározása, a redox potenciál változás, vagy a gombák 

(Chaetomium gracilis) növekedésének mérése, a keményítő teszt (GOLUEKE, 1977), 

illetve az Nt tartalom  (HARADA et al., 1981; IANOTTI et al., 1994; HADAS & 

PORTNOY, 1994, 1997), a hidrolizált N mennyiségének (SPOHN, 1978; FINSTEIN & 

MILLER, 1985), a redukáló cukor széntartalom és a Ct arányának meghatározása 

(INOKO et al. 1979), vagy a papírkromatográfiás eljárásokkal végzett tesztek 

(INOKO, 1979; INOKO & FUJUWARA, 1979). A hőmérséklet, az ammónium, a víz-

oldható Cu, Zn és a fitotoxicitás paraméterek mérése egyszerű eljárás, de a kom-

posztérettséget nehéz meghatározni kizárólag ezek által. A komposztérettség és a 

komposztérettségi indexének meghatározásához mikrobiológiai paraméterekkel 

történő kiegészítést javasolnak úgy, mint mikrobaszám, oxigén felvétel sebessége, 

ATP-tartalom és a dehidrogenáz aktivitás meghatározása (TIQUIA, 2002). A ned-

vességtartalom, a Ct, a humuszanyagok (HA, FA), a foszfor-, a kálium-, a nehéz-

fém-, és a sótartalom, a víztartóképesség, a térfogattömeg és a patogének mérése is 

használatos az érettség meghatározásához (ZUCCONNI et al.,1981; BLANCO & 

ALMENDROS, 1994; OLIVEIRA et al. 2002; KÖRNER et al., 2003). Az érettségi para-

méterek közül a legfontosabbak a vízoldható szén/szerves nitrogén (CW/Norg), CEC 

(T-érték), CEC/szerves szén (Corg) és a csírázási arány, kisebb valószínűséggel a 

C/N és az NH4/NO3 arány szintén elfogadható.  

Amennyiben a komposzt nem kellőképpen érett, akkor nem alkalmas annak a 

célnak a betöltésére, amire szánják. Még a termofil fázisban lévő, de már higiénikus 

komposzt talajrehabilitációs, mulcsozási célra felhasználható, de érzékeny kultúrák 

tápanyag és szervesanyag-pótlására nem alkalmazható, mert a sótartalma, a pH-

értéke, az ammóniumtartalma nagy, így jelentős a csírázásgátló hatása és növekedé-

si depressziót okoz. 

 

 

Komposztstabilitás  

 
A stabilitás gyakorlati szempontból fontos fogalom, amely hasonló az érettség-

hez és elsősorban a mechanikai-biológiai hulladékkezelés hatékonyságánál használ-

ják. A stabilitás leírható a mikrobiális aktivitás fokaként (BUTLER et al., 2001), 

illetve lehet a komposztálás alatt bekövetkezett szervesanyag dekompozíciónak a 

foka (THE COMPOSTING ASSOCIATION, 2001), vagy állapota (STENTIFORD, 2002), 
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amely összefüggésben van a megmaradt szerves összetevők típusával és az ebből 

származó biológiai aktivitással (CCQC, 2001). Stabilnak mondható a komposzt 

annál a pontnál, ahol az oxigénfogyasztás lecsökkenése nem teszi lehetővé az anae-

rob, vagy szaghatást kiváltó feltételek kialakulását. Ezek ismerete a komposzt táro-

lásakor vagy felhasználásakor fontos (HAUG, 1993). Stabilnak mondható a kom-

poszt azon a ponton, ahol a degradálható szubsztrát mennyisége lecsökkent, vagy 

lebomlott (ZUCCONNI & DE BERTOLDI, 1987; LASARIDI & STENTIFORD, 1996), így 

annak nincs hatása a teljes dekompozícióra (MCADAMS & WHITE, 1996). Ez meg-

határozza azt a pontot, amit elért az anyag a dekompozíció folyamatában és egy 

fokozatot mutat, amivel az átalakulás szintjére lehet következtetni. (LASARIDI & 

STENTIFORD, 1996; PAS 100, 2002). A stabilitást legjobban definiáló paraméterek a 

vízoldható- és fulvosav szén (CW és CFA) frakciók, a lignin koncentrációval együtt, 

illetve respirometriás értékek és a szerves anyag összetétele (CHEN et al.,1996). 

Azok az érettségi indexek vagy paraméterek, melyek közvetlen kapcsolatban van-

nak a komposztban található könnyen lebontható szerves anyag mért értékeivel, 

felhasználhatóak a komposzt stabilitásának meghatározására – a könnyen degradál-

ható frakció alacsony értéke nagymértékű biológiai stabilitást jelez (ADANI et al., 

2004).  

Amennyiben a komposzt nem stabil, akkor az utókezelés (rostálás), tárolás és 

felhasználás során megváltoznak egyes tulajdonságai (pl. melegszik, bűzös szago-

kat termel, penészesedik). Egy stabil komposzt már tekinthető szubsztrát-érettnek, 

szubsztrát komposztnak, ami lehetővé teszi például ültetőközegként történő fel-

használását. Az érettség eléggé tág meghatározás, mert valamilyen felhasználás 

szempontjából tekinthető érettnek az anyag, ami lehet rekultiváció, talajjavítás, 

szántóföldi-, kertészeti felhasználás, míg a stabil komposzt vizsgált paraméterei egy 

bizonyos értékhatárt elértek függetlenül a kiindulási nyersanyagtól, a folyamat álla-

potától vagy az alkalmazott technológiától.  

Az érettségi szintek, illetve stabilitási fokok meghatározására számos tudomá-

nyos kísérletet végeztek, aminek értékelését szeretnénk tematikusan összefoglalni. 

 

 

A komposztérettség vizsgálatára alkalmazott  fizikai módszerek  
 

A fizikai jellemzők, mint a színváltozások (SUGAHARA et al., 1979), a szag és a 

hőmérséklet általános képet mutat a komposztálás állapotáról, de kevés információt 

ad az érettségi fokról.  

A Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (FTIR) – amely széles 

spektrális tartományban gyűjt egyidejűleg adatokat – spektruma a komposztálás 

alatt a poliszacharidok erőteljes lebomlását és az aromás polimerek szintézisét mu-

tatta. A spektrum a HA minőségi változását is jelzi, különösen az aromás részek és 

a karboxil ionok növekedtek (INBAR et al.,1990). 

A mágneses magrezonancia (NMR) a mágneses mezőbe helyezett anyagban fel-

lépő azon jelenség, melynek során egy másik, rádiófrekvenciás (elektro)mágneses 

térrel besugározva azt bizonyos frekvenciákon – azaz „rezonanciaszerűen” – elnye-

li. Molekulába, oldatba vagy kristályrácsba ágyazott részecske esetében a külső 

https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1gneses_mez%C5%91
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mágneses tér az elektronfelhőt polarizálja, ezáltal az a gyengített mágneses teret 

érzékeli. A különbözőképpen árnyékolt részecskék különböző frekvenciájú fotono-

kat nyelnek el, illetve az adott frekvenciájú fotont különböző külső mágneses térnél 

abszorbeálják. 

A 
13

C NMR spektrum a pszeudohumusz anyagok lebomlását, az alifás széntarta-

lom csökkenését és az aromás-, karboxil- és karbonil-széntartalom növekedését 

mutatja, amely a humuszanyagok részleges újjáalakulására enged következtetni 

(CASTALDIA et al., 2005).  

A közeli infravörös spektroszkópia (NIRS) az elektromágneses spektrum közeli 

infravörös tartományát (800–2 500 nm) használja. A NIRS technikával mérhető 

spektrumok egyedi jelet, ún. hullámprofilt adnak, fontos biokémiai információkat 

nyújtva a funkciós csoportok (-CH, -OH, -NH kémiai kötések) karakteréről és szá-

máról, illetve a mérés során egy precíz kémiai ujjlenyomat képezhető a szerves 

anyagokról (BEN-DOR et al., 1997). A NIRS széleskörűen alkalmazott eljárás a 

hulladék dekompozíciós folyamatainak – mint például a komposztálás – elemzésére 

(JOFFRE et al., 1992; GILLON et al., 1993; COUTEAUX et al., 1995), különösen a 

cellulóz bomlásának analízisére (HARTMANN & APPEL, 2006). BEN-DOR és munka-

társai (1997) szoros korrelációt mutatott ki a OH és a C-H csoportok mennyisége 

(kombinálva higroszkópos vízzel, keményítővel, cellulózzal és ligninnel) és a kom-

posztálás ideje között. A NIRS használható számos kémiai összetevő kalibrálására, 

mint a Ct, a Corg, a C/N arány és a pH (SUEHARA et al., 2001; MALLEY et al., 2005). 

Az abszorpció által kimutathatók a C-H, N-H és O-H csoportok minden szerves 

összetevőben. INBAR és munkatársai (1989) szerint a NIRS kalibrálható az érettségi 

index használatával és létrehozható egy NIRS és kémiai adatbank, ami biztosíthatja 

az érettség meghatározását. A komposztban újonnan kialakult szerves anyagok 

természete különbözik a talaj humusztól, így számos vita alapja, hogy melyik mód-

szer alkalmazható sikeresen a komposztvizsgálatokhoz (STEVENSON, 1982). 

A thermogravimetria (TG; tömegváltozás a T függvényében) és a differenciált 

scanning kalorimetria (DSC; hőmérséklet-emelkedésre bekövetkező kristályszerke-

zet és halmazállapot változás hatására felszabaduló hőmennyiség, amivel azonosít-

ható az anyagok kémiai szerkezete). Ez a két leggyakrabban használt technika, mely 

egyszerű, gyors, ismételhető és információt szolgáltat a hőstabilitásról a minta elő-

készítése nélkül (BLANCO & ALMENDROS, 1994; DELL’ABATE et al., 2000). 

A Dewar módszerrel a komposztban termelődő hő alapján határozható meg an-

nak érettsége. A mintát hővisszatartó edénybe teszik és a képződő hőt mérik a ma-

ximum tíznapos periódus alatt. A módszer olcsó és egyszerűen kivitelezhető 

(NORDTEST REPORT, 1998), de nem reprodukálható (WEPPEN, 2002), a komposztá-

lás meghatározott fázisaiban alkalmazható, nem ajánlott általánosságban. A Dewar 

tesztet a Német Környezetvédelmi Minisztérium hivatalos szabványként fogadta el 

az érettség megállapításához 1984-ben az 1982-es szennyvíziszap rendelet után 

(LAGA, 1984). Az önhevülési teszt kapcsolatban van a csírázásgátlási teszttel, 

sokkal inkább megfelelő a végtermék stabilitásának/érettségének meghatározására. 

A komposzt akkor tekinthető érettnek, ha a hőmérséklete lecsökkent és forgatás 

hatására sem mutat reakciót (STICKELBERGER, 1975), a környezeti hőmérséklet 

értékét közelíti (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
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1. táblázat 
A komposztérettségi fokai a BKG (Bundesgütegemeinschaft Kompost –  

Szövetségi Komposztminőség-biztosítási Társaság) szerint 
 

Érettségi fok Hőmérsékleti maximum, °C 

I.  60–70 

II.  50–60 
III.  40–50 

IV.  30–40 
V.  20–30 

 

A komposztok osztályozásánál az érett (0–5
 
°C), érés alatt lévő (5–15

 
°C) és az 

aktív (15–25
 
°C) komposzt különböztethető meg. Néhány komposzt magasabb, 

mint 25 °C-ra hevült a Dewar edényben, valószínűleg extrém mértékben éretlen és 

fitotoxikus.  

A BGK (Bundesgütegemeinschaft Kompost) az 1. táblázatban feltüntetett érett-

ségi fokokat határozta meg. A hőmérséklet meghatározása azonban a prizmában 

nem használható a komposzt érettségi fokának megállapításához. 

Következtetésünk a fizikai módszerekkel végzett vizsgálatok eredményeinek 

függvényében, hogy a Dewar teszt egyszerű, olcsó és elfogadott, a thermo-

gravimetria (TG) és a differenciált scanning kalorimetria (DSC) pedig egyszerű, 

gyors és ismételhető. Az FTIR, az NMR és a NIRS számos érettséget mutató faktor 

változását mutatja nagy precizitással. A komposzt és a talaj szerves (humusz) anya-

gai közötti különbség miatt azonban továbbra is vita forrása, hogy melyik módszer 

alkalmazható eredményesen a komposztvizsgálatokhoz (STEVENSON, 1982). A szín 

és a szag nem mutatja meg egyértelműen a komposztérettséget. 

 

 

A komposztérettség vizsgálatára alkalmazott   

biológ iai módszerek 
 

Az érettségi fok kifejezhető biológiai módszerekkel, ami magában foglalja a 

csírázásgátló hatás vizsgálatát, a csírázási és a növény-növekedési erélyére vonat-

kozó, illetve a gyökérhossz vizsgálatot is. Számos növénynövekedési vizsgálatot 

végeztek a komposztérettség meghatározásához. ZUCCONNI és DE BERTOLDI (1987) 

vizsgálati eredményi alapján azonban a zsázsamag csírázása és a napraforgó fizio-

lógiai paraméterei közül egyik sem adott megbízható értéket. A gyökérnövekedés és 

a növény tömege érzékeny a komposzt érettségére. Az érett és félérett komposzt 

közötti különbség (p < 0,04) sokkal jelentősebb volt, mint az érett komposzt és a 

kontrol közötti különbség (p < 0,10). A csírázási eredmények azt mutatják, hogy a 

komposztban termelődő CO2-nak nagyon kicsi, vagy nincs is szignifikáns hatása a 

magok csírázására. A CO2 aránya más fontos paraméterekre is hatással van, amik 

befolyásolják a növényi növekedést, mint például a volatilis zsírsav (VFA; légnemű 

halmazállapotba alakuló zsírsav), vagy az ammónia mennyisége, illetve a C/N 

arány.  



140   K O V Á C S  –  F Ü L E K Y  

A respiráció a mikrobiális aktivitás megbízható indexeként vehető figyelembe 

(NANNIPIERI et al., 1990). A respirometrikus paraméterek alapján a komposztstabi-

litás nő az idő előrehaladtával (LIMA & FERRER, 2005). Az érettség növekedésével 

kevesebb a mikroorganizmusok számára hasznosítható szubsztrát és az oxigénfo-

gyasztás aránya is csökken (FINSTEIN et al., 1986; DERIKX et al., 1990; IANNOTTI et 

al., 1993; LASARIDI et al., 1996). A komposzt érettsége, illetve stabilitása meghatá-

rozható az oxigénfogyasztás és a széndioxid termelés által, melyek jól jelzik a jelen-

lévő degradálható szerves anyag mennyiségét és fordított összefüggésben vannak a 

stabilizációval (ZUCCONNI & DE BERTOLDI, 1987). 

A mikroorganizmusok légzésintenzitása (O2 igény és CO2 termelés aránya) ak-

kor a legnagyobb, amikor nagy a biológiailag bontható szerves anyag százaléka, 

(HUE & LIU, 1995) míg a respirációs arány alacsony, ha abból kevés van. Az érett 

komposzt respirációs aránya szignifikánsan alacsonyabb, mint a kiindulási nyers-

anyagé (GOLUEKE, 1977; RIBALDA et al., 1987). A légzésaktivitás fontos paraméter 

a komposztstabilitás meghatározásához és fontos tényező az anyag érettségének 

becsléséhez is. A respirometriás megközelítés a gyakorlatban sikeresen alkalmazott 

a komposztminőség meghatározására több országban is: Olaszország, Németország, 

Ausztria, UK, USA, ahol e módszerek nemzetközileg is kódoltak (ASTM, 1996; 

AMERIKAI KOMPOSZT TANÁCS, 1997). MATHUR (1982) szerint azonban az összeha-

sonlításokat a szervesanyag-tartalomra vonatkoztatva kellene megadni és nem a 

szárazanyagra, mert különben nem jelzi megbízhatóan azérettséget.  

HUE és LIU (1995) szerint a 2–3 napos inkubációs teszt átlagát alapul véve a 

komposztérettség határértéke 120 mg CO2·(kg·h)
-1

.  

PALETSKI és YOUNG (1995), illetve LASARIDI és munkatársai (2000) szerint az 

O2 felvételen alapuló respirometria a legjobb módszer a komposzt minta stabilitásá-

nak a meghatározására, mivel közvetlenül az aerob mikrobiális populáció anyagcse-

re-aktivitásáról ad információt.  

KOVÁCS és munkatársai (2007) eredményei alapján a szennyvíziszap-komposzt 

nyersanyag hét napos összegzett O2-fogyasztása majdnem kétszerese a két hónapig 

kezelt anyag O2-fogyasztásának. A második naphoz tartozó pillanatnyi CO2-

termelés sebességének (v2d) értékei alapján a kezeletlen (0 hónap) v2d értéke két-

szerese a hatodik hónaphoz tartozó v2d értéknek. Eredményeik alapján a második 

naphoz tartozó pillanatnyi O2-fogyasztás és CO2-termelés sebességével jellemezhe-

tő jobban a komposztok stabilizációs folyamata. A mérési módszer hátránya, hogy 

költséges, időigényes, szakmai felkészültséget kíván, így komposztáló telepek ese-

tében rutinszerű elemzésre nem alkalmazható. Az O2-fogyasztás és CO2-termelés 

fenti módszerrel történő mérésének a komposztok és komposztálási technológiák 

minősítésében lehet jelentősége.  

Az önhevülési teszt eredményeit összehasonlítva az O2-felvétel és a CO2-

termelés maximális értékeivel megállapítható, hogy önhevüléssel a komposztálás 

elején lehet leginkább különbséget tenni az érettségi fokok között, a komposztálás 

vége felé ennél érzékenyebb technikát érdemes alkalmazni. A komposztok hőmér-

séklet, O2-fogyasztás, CO2-termelés értékei között szoros összefüggés mutatható ki 

a korrelációs értékek alapján (KOVÁCS et al., 2007).  
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A dinamikus légzésintenzitás index (DRI; dinamikus vizsgálati módszer) jel-

lemzően arra az óránkénti átlagos oxigénmennyiségre vonatkoztatott számérték, 

amely a vizsgált minta intenzív bomlási fázisában a minta biológiailag lebontható 

szervesanyag-tartalmának mikrobiológiai átalakulása során felhasználásra kerül 

(mg O2·(kg szervesanyag·h)
-1)

. Ez a módszer sikeresen használható a biológiai akti-

vitás mérésére, mivel párosítani képes a biológiai stabilitás definicióit és mérhető 

vele az oxigén felvétel (ADANI et al., 2004, 2006). A DRI értéke kétféleképpen 

határozható meg, a maximum értékből, vagy a 24-órás mérésből. Kész komposzt 

esetében a DRI 1,00 mg O2·(kg VS·h)
-1

 alatt van (CEC, 2001). (A VS: volatilis 

szubsztrát – a légnemű halmazállapotba átalakuló szervesanyag.) 

A biológiai oxigén igény (BOI5) a folyadékban levő biológiailag lebontható 

szerves anyagok mikrobiális (bakteriális) lebontásához szükséges ötnapos oxigén-

fogyasztást jelenti, amiből következtethetünk a szervesanyag-mennyiségre. A BOI 

mértékegysége tehát O2 g·m
-3

, a gyakorlatban mg·dm
-3

. A teszt alkalmazható a 

komposztok érettségének vizsgálatára is, vizes szuszpenziókból (USUI et al., 1985).  

A nyers hulladék BOI5 értéke 138 mg O2·g
-1

 szerves anyag volt, míg az érett kom-

poszté 6 mg O2·g
-1

 sz.a., vagy 25 mg O2·g
-1

 szerves anyag. A módszer alkalmazása 

a sokféle nyersanyag miatt jelent nehézséget. A 20 órás oxigén igény (BOI20) egy 

hónap alatt csökkent (134 mg O2·g
-1

 VS-ről 23 mg O2·g
-1

 VS-ra), utána már nem 

változott. A BOI20 paraméter exponenciálisan csökkent (y = a·(1–e)
-bt

; az egyenlet-

ben az a = 142 mg O2·g VS
-1

 és a b = 0,025·nap
-1

; R
2 
= 0,96). 

A kémiai oxigén igény (KOI) a folyadékokban vagy szuszpenzióban lévő oxi-

dálható szerves anyagok mennyiségéről nyújt kvantitatív adatot. A KOI az 1 dm
3 

térfogatú minta által redukált oxidálószerrel egyenértékű oxigén tömegeként adható 

meg (mg·dm
-3

). Értékét a komposztstabilitás jellemzőjeként szokták használni, de 

az eredmények gyakran nem kielégítően 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 szuszpenzióban zajló metabolikus folyamatok sebessé-

gének meghatározására lehet használni. A SOUR értéke 20 mg O2·(g VS·h)
-1

 érték-

ről 5 mg O2·(g VS·h)
-1

-ra csökkent az aktív komposztálási periódus alatt és 

< 2,5 mg O2·(g VS·h)
-1

-ra az egyhónapos utóérlelés után, azaz expomenciálisan 

csökkent (y = a· (1-e
-bt

); ahol a = 17,9 mg O2·g VS
-1

 és b = 0,041·nap
-1

; R
2 

= 0,95) 

(BARRENA et al., 2005).  

A DSOUR (szárazanyagra vetített specifikus oxigénfelvételi sebesség) jól korre-

lált a SOUR értékkel és a komposztálás idejével. Értéke 2-ről 0,5-re csökkent a hat 

hónapos kezelés alatt. A SOUR értéke magasabb volt, mint a DSOUR, a közöttük 

lévő különbség a komposztálás előrehaladtával csökkent. A szennyvíziszapból 

származó komposzt SOUR értéke alacsonyabb volt, mint 1,5 mg O2 (g VS·h)
-1

, 

magas stabilizációt mutatott, míg a biostabilizált hulladék a SOUR teszttel keve-

sebb, mint 2,5 mg O2·(g VS·h)
-1

 értéke könnyebb kezelhetőséget és tárolást tesz 

lehetővé (BARRENA et al., 2005). 

Németországban és Ausztriában az AT4 értéket (négynapos légzési aktivitás, sta-

tikus vizsgálati módszer – mg O2·g sz.a.
-1

) használják fel a komposztok utóérlelésre 

alkalmassá minősítésére (< 20 mg O2·g sz.a.
-1

), illetve az érettség megállapítására is 
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(< 5 mg O2·g sza.
-1

) (IANNOTTI et al., 1993). Az érett komposzt respirációs aktivitá-

sa (AT4) < 10 mg O2·g sz.a.
-1

 (CEC, 2001). 

A mikrobiális biomasszába tartozó algák és protozoonok általában nagy szám-

ban figyelhetők meg az érett komposztban a tárolás során (GLATHE et al., 1985).  

Az érés során jelentősen nő a sugárgombák száma, ami BILITEWSKI és munka-

társai (1990) szerint a komposztérettség indikátora is lehet. A mikrobiális aktivitás 

irányítja a szerves anyagok eloszlását a stabil és labilis részek között, különösen a 

vízoldható fázisban, amely közvetlen hatással van a kész komposzt stabilitására 

(CHEFETZ et al., 1998; ZMORA-NAHUM et al., 2005; SAID-PULLICINO et al., 2006).  

A mikrobiális biomassza közvetlen mérését a komposztérettség indikátoraként 

lehet figyelembe venni (LYNCH & WOOD, 1985). A komposztálás termofil szaka-

szának meghosszabbításával csökkenteni lehet a mikotoxin-termelők túlszaporodá-

sának veszélyét (ÓBERT et al., 2008). A humusztrágyából izolált sugárgomba és 

mikroszkopikus gomba törzsek antagonista hatása kisebb volt, mint a szennyvíz-

iszap-tartalmú komposztból származó izolátumoké, ezért nitrogénkötő baktériu-

mokkal megfelelően társíthatók (KÖDÖBÖCZ et al., 2005).  

Következtetésünk a biológiai módszerekkel végzett vizsgálatok eredményeinek 

függvényében, hogy a respirációs értékek jól alkalmazhatóak; ezen belül az oxigén 

felvétel mértéke mutatja leghatékonyabban a komposzt érettségét. A statikus légzési 

AT4 érték és a dinamikus respirációs index (DRI) jól bevállt vizsgálatok, a SOUR 

és a DSOUR érték jól korrelál a komposzt korával. A biológiai oxigén igény (BOI5) 

a sokféle nyersanyag miatt okoz nehézséget, a kémiai oxigén igény (KOI) általá-

nosságban nem ad kielégítő eredményt.  

 

 

A komposztérettség vizsgálatához alkalmazott   

kémiai módszerek  

 
A humifikáció folyamata funkciós csoportokat eredményez (-COOH, -OH, 

=NH, -NH2), ez megnöveli a szerves anyagok oxidációját, ami a kationcsere-

kapacitás (CEC; T-érték) megemelkedését eredményezi. Ez utóbbi paraméter tehát 

felhasználható a komposztok érettségének becslésére.  

Az érettség index javasolt T-értéke: > 60 meq·100 g
-1

. A T-érték azonban válto-

zó lehet azonos humusztartalom mellett is, részben abból adódóan, hogy nem min-

den szerves anyag humusz. Hasonló típusú humuszanyagok eltérő T-értéke részben 

a kicserélhető helyek blokkolásával, komplexképzéssel (pl. Cu, Fe, Al ionokkal), 

illetve az amorf Fe és Al-al végbement interakciókkal is magyarázható (MULLER, 

1939; HARADA & INOKO, 1980; LEVI-MINZI et al., 1986) 

Az elektromos vezetőképesség (EC), a talaj összes só tartalmának egyszerű és 

gyors, fél-kvantitatív meghatározása, amely a telített pép elektromos vezetőképes-

ségének mérésén alapszik. Az EC csökkenése kapcsolatban van az oldott tápanyag-

ionok mennyiségének csökkenésével, amelyek az aerob mikroba populációk gyors 

elszaporodása alatt kötődtek meg és összefügg ezek oldhatatlan ásványi sók formá-

jában történő kicsapódásával, iletve az ammónia elillanásával is. Értékét érettségi 

indexként figyelembe lehet venni (RAVIV et al., 1987; WONG et al., 2001). 
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LASARIDI és munkatársai (1996) szerint az EC növények számára tolerálható 

maximum értéke 4 dS·m
-1

 lehet. A kerti komposzt felhasználásával készített ter-

mesztő-közegek elektromos vezetőképessége 1,3 és 1,8 dS·m
-1

 közötti, a szarvas-

marhatrágyát is tartalmazó keverék esetén ez az érték tartomány 1,4–1,6 dS·m
-1

 

(PRASAD & MAHER, 2001). 

A CEC/TOC arányt szintén az érettség indikátoraként használják. ROIG és mun-

katársai (1988), illetve JÍMENEZ és GÁRCÍA (1992) az 1,7-es értéket javasoltak trá-

gyákhoz és az 1,9-es értéket kommunális szilárd hulladék (KSZH), illetve KSZH és 

szennyvíziszap tartalmú komposztokhoz. Vizsgálataik során 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 arány főként 

a biooxidatív fázisban növekszik, bár az érési fázisban is lehetett kimutatni emelke-

dést. Ez a jellegzetesség alkalmassá teszi e mutatót szinte minden típusú komposzt 

érettségi fokának a meghatározásához.  

A szervetlen nitrogénformák közötti arány is használható a komposztérettség 

meghatározására. A nitrát mennyisége és aránya a nitrifikáció eredményeként nö-

vekszik a komposztálás során, így az NH4/NO3 arány < 1 lesz a folyamat végére. Ez 

alapján megállapítható, hogy a komposzt elérte az érettséget (APARNA et al., 2008). 

A NH4/NO3 arány megbízhatóan használható a komposztérettség jellemzésére 

EGAWA (1975), illetve KATAYAMA és munkatársai (1987) szerint is. 

SPOHN (1978) egy gyorsteszt során a redoxpotenciált határozza meg, ami alap-

ján következtetni lehet a komposzt érettségére. A komposzt nitrát-N tartalmának 

értéke nagyon jelentős, ami szintén az érettség egyik jele lehet. BERNAL és munka-

társai (1998) egy érettségi indexet határoztak meg (nitrát-N: 0,16%), ami nagyon 

eltérő eredetű komposztoknál is használható. ZUCCONI & DE BERTOLDI (1987) 

0,04% érettségi limitet határozott meg. Amikor az ammónium-N csökken és a nit-

rát-N emelkedik, akkor érettnek tekinthető a komposzt  (FINSTEIN & MILLER, 

1985). A nagy mennyiségű NH4-N instabil anyagra utal.  

A kromatográfia a mozgó/mobil fázisban (eluensben) oldott keveréknek egy ál-

ló/statikus fázison való áthajtása, mely során a vizsgálandó anyag elválik az elegy-

ben található további molekuláktól. A módszer alkalmas lehetne a különböző 

érettségű komposztok közötti különbség kimutatására, azok humusz anyag összeté-

telének elemzése alapján, de a humuszanyagok mobilitása eltérő lehet a komposzt-

ban lévő komplexképző fémionok eltérő mennyisége miatt. A fémekkel vagy 

agyagásványokkal alkotott humuszkomplexek csökkentik a humuszanyagok oldha-

tóságát, így ez az eljárás nem alkalmazható a komposztok érettségének meghatáro-

zására (SCHNITZER & KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).  

A C/N arány változása tükrözi a szerves anyag dekompozícióját és stabilizálódá-

sát – mivel progresszíven csökken a komposztálás alatt – és az érettség hasznos 

indikátora is lehet (IANOTTI et al., 1994; HUE & LIU 1995; HADAS & PORTNOY, 

1994; 1997; HUANG et al., 2006).  

A vízoldható szerves C/vízoldható szerves N arány (CW/Norg) 5–6 körüli értéke 

szintén a komposzt érettségét jelzi (HIRAI et al., 1985; CHANYASAK & KUBOTA, 

1981). JIMÉNEZ és GÁRCIA (1992) szerint amennyiben a C/N arány kisebb, mint 12, 

a komposzt érettnek minősíthető.  
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HUE & LIU, (1995); BERNAL et al.,(1998) szerint a CW/Norg arány miden esetben 

csökkent a komposztálás alatt (0,89–3,52) tartományból (0,32–0,66) értékek közé. 

Érettségi indexként HUE és LIU (1995) a 0,55 Cw/Norg értéket javasolta határérték-

nek az érett, stabil komposztok leírásához.  

Az éretlen komposztnak relatív magas a Corg/Norg aránya. A C/N arány azonban 

önmagában nem használható fel az érettség megállapítására egyetlen fajta komposzt 

esetében sem. Az érettség a következő faktorral (f) jellemezhető (SENESI, 1989): 

 
f = (C/N arány az érés végén)/(C/N arány az érés kezdetén) 

 

A kezdeti 30 feletti C/N arány az érés végére 20 alá csökken (JIMENEZ & 

GARCIA, 1989). A Cw/Norg arány közvetlenül, nagy valószínűséggel korrelált min-

den mineralizációs paraméterrel, megerősítve, hogy ez az index használható sokféle 

komposzt stabilizációjának és érettségének leírására (GRIGATTI, et al., 2003). 

Az érett vagy stabil komposztok C/N arányára több határértékre vonatkozó javaslat 

is található 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 arány alacsonyabb értéke a szerves anyag stabilizációjának maga-

sabb fokát jelzi. A különböző komposztok kémiai jellemzőit vizsgálva a következő 

érettségi indexeket lehet megalkotni: C/N < 12; Cw < 1,7%; CW/Norg < 0,55; 

NH4/NO3 < 0,16; NH4-N < 0,04% (BERNAL et al., 1998).  

A C/N arány a szilárd fázisban nem használható a komposztérettség abszolút in-

dikátoraként a kiindulási nyersanyagok nagy változatossága miatt. CHARPENTIER és 

VASSOUT (1985) szerint a szervesanyag-tartalom 50%-kal, 60%-ról 30%-ra csökken 

a három hónapos komposztálás során. WONG (1985) az előbbiekhez hasonlóan azt 

tapasztalta, hogy 16 hetes érés során a Corg 40%-ról 30%-ra csökkent. 

A szervesanyag-tartalom csökkenése a termofil fázisban a legintenzívebb (TÖRÖK, 

1959). Az összes kivonható Corg tartalom csökken az érés előrehaladtával, annál 

erőteljesebben, minél magasabb a kivonható Corg tartalom (HUE & LIU, 1995; 

BERNAL et al., 1998; CHEFEETZ et al., 1998).  

A komposztálási folyamat során a kiindulási anyagoktól az érett komposztig 

(17. nap) tekintélyes csökkenés mutatható ki a paraffin-C tartalomban, a fehérjék és 

az OCH3 csoportok C-tartalmában, de csak kis csökkenés (65–105 ppm) mutatko-

zott a szénhidrátok C-tartalmában. A komposztálás alatt növekedett az aromás és a 

fenolos (lignin) C-tartalom, a CO2H csoportok C-tartalma és az aromásság 

(MARCHEA et al., 2003).  

A TOC, a kivonható összes szén (TEC), és a nem humuszosodott C-tartalom 

csökken a komposztálás során – a szerves anyagok mikroorganizmusok általi mine-

ralizációjának köszönhetően. CIAVATTA és munkatársai (1990, 1993) eredményei 

alapján a TOC és a TEC túlnyomórészt a komposztálás első fázisában csökkent le, 

köszönhetően az intenzív mineralizációnak.  

A vízoldható C – ami nagy arányban magában foglalja a könnyen bio-

degradálható szerves összetevőket, mint pl. a cukrok, aminosavak, és fehérjék – 

koncentrációja csökken a komposztálás során (SELLAMI et al., 2008).  
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A vízoldható humusz jelenléte a tökéletlen lebomlást jelzi (MATHUR & 

FARNHAM, 1985).  

A komposztok minőségi osztályozásakor a humifikáció mértéke, a komposztok 

humuszanyag-tartalma és annak frakciói fontos paraméterek (SCHIEDT, 1989; RIESS 

& KLAGES-HABERKERN, 1993). A huminsav-tartalom a komposzt nyersanyagok 

függvényében változó lehet. A komposzt érése során a kivonható huminsav (HA) 

mennyisége nő, míg a fulvosavé (FA) csökken (SUGAHARA & INOKO 1981; HAN et 

al., 2008), így a humifikációs fok elfogadható érettségi kritériumként (HARADA & 

INOKO, 1980; JOURAIPHY et al., 2005). LEVI-MINZI és munkatársai (1986) szerint a 

HA és FA tartalom alapján egy érettségi indexből is meghatározható az érettség. 

A humusz kivonhatósága ugyanakkor annak kora vagy érettsége alapján változik, 

befolyásolhatja továbbá az agyagásványok és a fémek jelenléte – amelyekkel oldha-

tatlan formákat képezhet. A kivonható humusz mennyisége ezáltal nem minden 

komposzt esetén jó indikátora a komposztérettségnek (SCHNITZER & KHAN, 1972; 

STEVENSON, 1982; MOREL et al., 1985). A teljes szénmennyiség százalékában kife-

jezett kivonható humusz szén mennyiségét extrakciós aránynak hívják (ESTRADA et 

al., 1987), értéke a nyersanyag érettségétől függ.  

A CHA/CFA és a CEC/TOC indexek tűnnek a legérzékenyebbnek, amivel a humi-

fikáció folyamatát nyomon lehet követni. Mindkettő index növekszik a komposztá-

lás alatt és korábban is ajánlották az érettség indikátoraként. (ROIG et al., 1988; 

JIMENEZ & GARCÍA, 1992). A 35. és a 45. nap között a FA/HA arány 4:1, egyéves 

komposztnál ez az arány 1:1-re csökken (SACHSE & ZIECHMANN, 1969). Általában 

a friss és a nyers komposzt kevés HA-t és sok FA-t tartalmaz ellentétben az érett 

komposzttal (HAN et al., 2008). ESTRADA és munkatársai (1987) kísérleti eredmé-

nyei alapján a humuszszerű frakciók (CHA és a humifikációs index (HI) növeksze-

nek a komposztálás alatt, mutatva a humifikáció irányát. A humusz HA + FA frak-

ciói a teljes szerves szénmennyiség arányában növekednek a komposzt érettségével, 

a C, a HA/CFA arányban növekszik, és megbízhatóan alkalmazható érettségi index-

ként mindenfajta hulladék esetén. CHA/CFA arány növekedése a polimerizáció foka-

ként ismert, a CHA jelzi a komplex molekulák kialakulását és a CFA és az FA frakció 

a nem humusz komponensek csökkenését. A polimerizáció foka az érés során 0,65-

ről 1,86 és 2,00 közé emelkedett, az érett anyagban 0,74 és 3,07 között változott. 

Ezek jól jelzik a polimerizáció mértékét – és ezáltal a komposzt érettségét is, illetve 

e jellemző értékek nagyon közel állnak a JÍMENEZ & GARCÍA (1992) által javasolt 

1,9 érettségi indexhez. A CFA értéke azonban széles tartományban mozgott 1,2–

3,85%, ami nem tette lehetővé a komposztérettség index létrehozását. A CFA/CHA 

arány túl nagy eltéréseket mutathat a nyersanyagok függvényében (ESTRADA et al., 

1987).  

A komposzt érettségének jellemzésére ROLETTO és munkatársai (1985) a követ-

kező paraméterek számítását javasolták:  

– Humifikációs ráta (HR) amely a teljes kivonható huminsav széntartalmának 

(Cext) és a teljes szerves széntartalomnak (Corg) a százalékban kifejezett aránya: 

HR = (Cext)·(100·Corg
-1

) 

– Humifikációs index (HI), amely az izolált huminsav széntartalmának (CHA) és a 

szerves széntartalomnak (Corg) a százalékban kifejezett aránya (a nem 
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humifikálódott szén és a humusz széntartalmának aránya az NaOH + Na4P2O7 

kivonatban): HI = (CHA)·(100·Corg
-1

) 

– Humifikációs fok: az egyes humuszkomponensek stuktúrális (lignin, fenol) vál-

tozásának szintje. 

A komposztérettség meghatározására általánosan 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 munkatársai 

(1988) vizsgálataik során azt tapasztalták, hogy a HI a komposzt érettségével csök-

ken. A különbség 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 munkatársai 

(1998), HSU és LO (1999) TITTARELLI és munkatársai (2002), illetve MONDINI és 

munkatársai (2003) vizsgálata szerint a HI, a DH és a HR különösen alkalmasak a 

komposztstabilitás leírására.  Nem mutatható ki azonban szignifikáns korreláció a 

DRI és a humifikációs paraméterek (HI, DH és HR) között. A humifikációs indexek 

valószínűleg jobban tükrözik a komposzt eredetét, mint a könnyen bontható 

szervesanyag-tartalmat. Enzimes hidrolízis hatására a DH, HR, HI reálisabb trendet 

mutatott, és szignifikáns kapcsolatot lehetett kimutatni a WSOC-vel, ami lehetővé 

teszi a komposztálás érési folyamatának könnyebb és gyorsabb nyomonkövetését, 

elkerülve a hosszú és drága analitikai eljárásokat.  

A humifikáció előrehaladásának és a növekvő kondenzációs fok (illetve moleku-

latömeg) közti fordított arányosság jellemzésére az egyszerű fizikai-kémiai módsze-

rek közül elterjedt az E4/E6 arány (465 nm-en és 665 nm-en mért abszorbancia) 

meghatározása. Az E4/E6 arányt régóta a humusz aromás magjainak kondenzációs 

foka vagy a humuszérettséget jellemző mutatóként veszik figyelembe (APARNA et 

al., 2008). A komposztálás előrehaladtával az E4/E6 arány szignifikánsan csökken. 

Feltételezhető, hogy a szénhidrátok és a kinonok oxidálódtak és összekapcsolódtak 

a metoxil csoportokkal és/vagy alifás láncokkal a humusz anyagokban. A komposz-

tálás végén az érettség és stabilitás megfelelő foka alacsonyabb E4/E6 arány mellett 

érhető el (SELLAMI et al., 2008).  

A komposzt vizes kivonatának optikai sűrűség mérése fix hullámhosszon – mint 

pl. glükométerrel – olcsó és könnyen használható módszer egy átlagos komposztáló 

telepen is, a komposztérettség meghatározására (MATHUR et al., 1993). 
SAID-PULLICINO és munkatársai (2007) vízoldható szervesanyag-minták UV 

abszorbanciáját mérték 254 nm-en a komposztálás során. A mért abszorbanciát 

normalizálták a kioldódott szerves szén koncentrációjával, így egy speciális UV 

abszorpciót kapva (SUVA254), ami a szervesanyag aromás jellegének indikátoraként 

használható. A vízoldható szerves anyagból nyert SUVA254 értékek állandóak vol-

tak a komposztálás első 28 napjában 0,97 l·(mg·m)
-1

 átlagos értékkel, de a mutató 

értéke később folyamatosan növekedett 1,77, illetve 3,02 l·(mg·m)
-1

 értékig a 90. és 

a 250. napra. A szerves oldat UV abszorpciója közvetlenül arányos volt annak aro-

más összetételével, így az eredmények tisztán mutatták az aromás összetevők rela-

tív növekedését a komposztálás előrehaladtával. 

A szénhidrátok, így pl. a monoszacharid koncentráció csökkent a komposztálás 

során, mind a frakcionálatlan komposztban, mind a HA frakcióban (HÄNNINEN et 

al., 1995). KOIVULA és HÄNNINEN (2001) tapasztalatai alapján a D-glükóz mennyi-
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sége csökkent, ugyanakkor a D-xilóz, D-mannóz és D-galaktóz mennyisége a 

biohulladék komposzt HA frakciójában növekedett a humifikáció alatt. A xilóz és a 

mannóz mennyisége nőtt a komposztálás 23 hete után.  A monoszacharid koncent-

rációk között az 1–23 hetes komposztok és a fakéreg, valamint az 1, 23 és 36 hetes 

komposztok között volt szignifikáns különbség. A HA és FA frakciók 

monoszacharid koncentrációja közötti különbség tanulmányozására a jel tesztet 

használták, amely alapján koncentrációja szignifikánsan magasabb volt az FA frak-

cióban, mint a HA-ban (p = 0,041). A monoszacharidok koncentrációja a komposzt 

huminsavában 52–101 mg·g szervesanyag
-1

 volt.  

A poliszacharid-tartalmat nem lenne praktikus dolog a komposztérettség megha-

tározására használni. Nem bomlik az összes poliszacharid egyforma gyorsasággal, 

sőt számos mikroorganizmus poliszacharidokat szintetizál a komposzt érési fázisá-

ban. A szénhidrátok átalakulásának nyomonkövetése a komposztálás alatt informá-

ciókat ad a mikrobiológiai metabolizmus változásáról a komposztálás idejének 

függvényében, de nem lehet azonosítani általa azokat a biokémiai folyamatokat, 

amelyek a komposzt stabilitásához és érettségéhez vezetnek (MOREL et al., 1985).  

A komposztálás során a szerves anyagok biokémiai átalakulása történik, a meta-

bolizmus oldott szervesanyagban, vízoldható fázisban megy végbe. Ez hasznos a 

komposztérettség becsléséhez. A komposztok vizes kivonatában a komposztálás 

kezdeti szakaszában aminosavakat, alifás savakat, peptideket, cukrokat és ezek 

polimereit lehetett kimutatni (HIRAI et al., 1983). A folyamat előrehaladtával csök-

ken a könnyen metabolizálható és C-ben gazdag alifás és aminosavak mennyisége, 

míg a N-ben gazdag peptidek növekednek. Egy komposztérettségi szenzor rendszert 

fejlesztettek ki három, a komposzt minták vizes oldatában elektromosan mérhető 

paraméter kombinációját alapul véve: ezek a pH, NH4 koncentráció és a foszfát 

aktivitás.  

CHANYASAK és KUBOTA (1981), GARCÍA és munkatársai (1992), SAVIOZZI és 

munkatársai (1987), illetve ZUCCONI és munkatársai (1985) a vízoldható frakció 

vizsgálata alapján a következő paramétereket javasolták a komposzt érettségi foká-

nak meghatározására: vízoldható szerves szén (COW), a vízoldható szén és a vízold-

ható szerves nitrogén aránya (COW/NOW), illetve a vízoldható szerves szén és az 

összes szerves nitrogén aránya (COW/Not). A Cow gyorsan csökken a folyamat során, 

úgy mint a COW/NOW és a COW/Not arányok, a fitotoxikus összetevők mennyisége, 

az ammónia, a kis molekulatömegű szerves savak, fenolok, stb. A csírázási index 

(Lepidium sativum) nő. A komposztérettség megállapítására javasolt határértékek 

SANCHEZ-MONDERO és munkatársai (2001), illetve BERNAL és munkatársai (1998) 

szerint az alábbiak: COW < 0,5–1,7%, COW/NOW 5–6, COW/NOT < 0,4 (0,55), GI > 60. 

A WSC értékek széles skálája javasolt, mert értéke nagymértékben függ a komposzt 

nyersanyagától (SAVIOZZI et al., 1992; GUERAA-RODRIGUEZ et al., 2001; CHANG et 

al., 2006; BENITO et al., 2009). A hideg és a forróvíz oldható szerves anyag (OM) 

összetételét vizsgálva a C és a N koncentrációja mindig alacsonyabb volt a 

hidegvizes (CWE), mint a forróvizes (HWE) kivonatban (hidegvizes kivonat: 2,69–

3,95 g C·kg
-1

; 0,14–0,29 g N·kg
-1

; forróvizes kivonat: 13,77–15,51 g C·kg
-1

; 0,34–

0,83 g N·kg
-1

) (LANDGRAF et al., 2006). A C/N arány HWE esetén szélesebb volt, 
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mint CWE esetén. A HWE széntartalom 14 és 27 g·kg
-1

 között változott 

(LANDGRAF et al., 2005).  

HARADA és munkatársai (1981) tapasztalatai alapján a HWE OM változása a 

komposztálás során nem mutat egyértelmű tendenciát – a kivont komponensek 

értéke majdnem változatlan maradt öt hét után.  

A CWE OM thermogramja a szerves anyag volatilizációjának nagy arányát je-

lezte 400 °C-on. CWE OM termálisan stabilabb volt, mint a HWE OM. A szénhid-

rátok, a fenolok és a lignin monomerek tömegspektrumában a HWE kivonással 

kapott értékek intenzívebbek, mint a CWE értékei. Az abszolút és a relatív intenzi-

tás jelezte, hogy több szénhidrát, fenol és lignin monomer oldható a minták forralá-

sával. Sőt a HWE OM több heterociklikus N-tartalmú komponenst és peptidet tar-

talmaz, mint a CWE (LANDGRAF et al., 2005).  

A forróvíz oldható teljes N- és a lignintartalom növekszik a komposztálás során 

(HARADA et al., 1981).  

A CWE módszer esetén erősebb a mikrobiális folyamatok hatása, a hosszú idejű 

inkubáció miatt, ezért a CWE hasonlóvá válik a HWE-hez. Szignifikáns mikrobióta 

közreműködés mutatható ki a CWE szervesanyagában (KALBITZ et al., 2003). 

GREGORICH és munkatársai (2003) nagyobb biodegradálhatóságot mutatott ki a 

HWE módszerrel előállított mintába, mint a CWE-ben. A HWE-C korrelált a 

mikrobiális biomassza C-tartalmával, mert a forróvíz kioldja a mikrobiális bomlás-

termékeket és a dekompozíciós termékeket is. A CWE és a HWE közötti tömeg-

arányban jelentős a különbség (SPARLING et al., 1998; GHANI et al., 2003). 

A különböző kivonószerek minél több tápanyagot vonnak ki a talajból, annál 

erősebben módosítják kémiailag, kolloid-kémiailag annak állapotát. A 

tápanyagutánpótlással foglalkozó szakemberek régóta szükségesnek látták egy új, 

rutinszerűen használható a talaj hozzáférhető tápelem-tartalmának a meghatározásá-

ra alkalmas eljárás megalkotását a víz segítségével. A vizes kivonást, mint mód-

szert, a múlt század közepe óta alkalmazzák. Az első ilyen módszerekkel azonban 

az elemek analízise nehézkes volt a talajok alacsony vízoldhatósága és a kivont 

oldat kis elemkoncentrációja miatt (AMER et al.,  1955; FRIED & SHAPIRO, 1956; 

PAAUW, 1969; NÉMETH, 1976). Többen próbálkoztak a vizes kivonatok töményíté-

sére magas hőmérsékletű extrakciós módszereket kidolgozni (KÖNIG, 1906; BER-

GER & TRUOG, 1944; SPARKS et al., 1980; SUNTHEIM & MATZEL; 1985; CARSKI & 

SPARKS, 1987).  

Az utóbbi évtizedekben számos módszert vezettek be, hogy javítsák a kivonás 

hatékonyságát és gyorsítsák a folyamatot. A forróvizes kivonás (hot water 

percolation – HWP) egy viszonylag új, gyors talajkivonási eljárás (FÜLEKY & 

CZINKOTA, 1993). A kávéfőző átszűrő elvéből kiindulva fejlesztették ki. FÜLEKY és 

CZINKOTA (1993) a forróvizes kivonási eljárást 36 talajon próbálták ki. A forróvizes 

kivonás ideje alatt a deszorbeálható, könnyen oldódó elemeket oldották ki a talaj-

mintákból 102–105 °C-os vízzel, 120–150 kPa nyomáson. Az extrakció átlagos 

ideje 2,6 perc volt, ami lehetőséget adott a kapott értékek kinetikai elemzésére is. 

Ezzel a módszerrel majdnem minden tápelem (C, N, P, K) kivonható, és nagyság-

rendileg mérhető. A folyamat variációs koefficiense (CV%) átlagosan 11%. Az 

eredmények szoros korrelációban vannak a hagyományos talajvizsgálati eljárások 
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eredményeivel, valamint a napraforgó és az angolperje, mint kísérleti növények 

növénykísérleti eredményeivel is. A HWP forró vizes talajextrakció alkalmazható a 

talaj tápanyag-szolgáltató képességének nyomonkövetésére is (ELFOUGHI et al., 

2010). A pH, elektromos vezetőképesség és a kationcsere kapacitás eredményei is 

azt bizonyítják, hogy a perkolációs módszer értékes eszköz lehet a tápanyagellátás 

szintjének a meghatározásához (MARFA et al., 2002). A HWP módszert sikerrel 

használták a komposztokban végbemenő anyag-átalakulási folyamatok 

nyomonkövetésére és a végtermékek analízisére is, továbbá TDK-k, diplomák, 

doktorik születtek belőle. 

Következtetésünk a kémiai módszerekkel végzett vizsgálatok eredményeit átte-

kintve, hogy a CEC/TOC és az NH4/NO3 arányok nagyon jók az érettség meghatá-

rozására. A humifikációs indexek (HI, DH, HR) szintén jól alkalmazhatóak, de a 

mérési eljárás költségei nagyok. Az E4/E6 arány meghatározása gyors és olcsó eljá-

rás. Előnye, hogy az E4/E6 arány a HWP kivonással nyert minták mérési eredmé-

nyeiből is számítható. A SUVA254 meghatározása egy új, gyors módszer, ami meg-

bízható eredményeket ad az érettség tekintetében, hiszen az elektromos vezetőké-

pesség (EC) mérése egyszerű és olcsó. A kationkicserélő képesség (CEC, T-érték) 

vizsgálata és a spektroszkópia nem megbízható módszerek, a kromatográfiás eljárá-

sok pedig nem megfelelőek az érettség meghatározására. A C/N arány, mint 

komposztérettségi mutató, csak faktorokkal használható, önmagában nem. A szer-

ves-anyag-tartalomból kiinduló meghatározási módszer azért nem megbízható, mert 

a minták szervesanyag-tartalmának könnyen oldható hányada a humusztartalom és 

a nyersanyag függvényében változó mértékű, az oldhatatlan formák kialakulása 

befolyásolja a mérést, a szénhidráttartalom komponensei nem bomlanak egyformán, 

sőt bizonyos mikroorganizmusok szintetizálnak is poli-szacharidokat. 

 

 

Következtetések 

 
Hazánkban jelenleg a komposztok forgalomba hozatalát a 36/2006 (V. 18.) 

FVM rendelet szabályozza, amiben a kötelező vizsgálatok közül csak négyből lehet 

közvetlenül vagy közvetve a komposzt érettségére, illetve stabilitására következtet-

ni, ezek a szín, a szag, a kémhatás és az összes sótartalom meghatározás módszerei. 

A többi vizsgálat a tápanyagtartalmat, a szerves és szervetlen szennyezőanyag-

tartalmat, illetve a komposzt higiénés állapotát mutatja meg. A nyugati országokban 

alkalmazzák az önhevülési (Dewar) tesztet az érettségi fok megállapítására, de a 

komposztokra vonatkozóan egyéb, egységes eljárás nem terjedt el a gyakorlatban. 

A mechanikai biológiai hulladékkezelés (MBH) során az AT4, TOC, DOC értékek 

vizsgálati eredményeit használják az érettség és a lerakhatóság megállapításához.   

A komposzt érettsége/stabilitása számos vizsgálati módszerrel megállapítható, 

eltérő pontossággal és biztonsággal. Ezeket a módszereket fizikai, biológiai és ké-

miai vizsgálatokra lehet csoportosítani. A komposzt előállítók számára egyszerű, 

gyors, olcsó eljárásként javasolható a stabilitás és/vagy érettség megállapításához, 

például a Dewar teszt, vagy a kémhatás, illetve a vezetőképesség (sótartalom) méré-

se, vagy valamelyik légzési paraméter meghatározása gyors-teszttekkel.  
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A laboratóriumi berendezéseket igénylő légzésintenzitást mérő eljárások kizáró-

lag kísérleti céllal javasolhatóak a kutatóműhelyek számára, elsősorban a gyakorlat 

számára ajánlott vizsgálatok módszertani finomítása, pontosítása és a vizsgált jel-

lemzők közötti összefüggések feltárására, illetve a mérési eredmények jobb értékel-

hetősége érdekében.  

Komposztálási technológia alapján nem lehet és nem is szabad eljárást ajánlani a 

stabilitás szintjének és az érettség fokának megállapítására, hiszen a folyamat – 

ugyan azonos lépésekben – sok esetben eltérő sebességgel játszódik le. A komposz-

tálás nyersanyagösszetétele továbbá hatással van egyes komponensek mennyi-

ségének és arányának változására, így az összetevők meghatározása alapján kis 

biztonsággal lehet az érettségre következtetni.  
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