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Bevezetés

Az intenzív mezőgazdaság, különösen az állattenyésztés egyik nagy problémája az arány-
talan birtokméret és földhasználat miatt nagy mennyiségben keletkező istállótrágya, amely 
mellékterméknek tekinthető. Az istállótrágya szervesanyag- és baktériumtartalma fontos 
szerepet játszik a talajélet kialakulásában, emellett jelentősen befolyásolja a talaj fizikai-
kémiai tulajdonságait, közvetve annak víz- és tápanyag-szolgáltató képességét. Biostimuláló 
anyagokat és hormonokat tartalmaz, amelyek hozzájárulnak a növények növekedéshez és fej-
lődéséhez (Loch–Kiss 2010). Ugyanakkor a szerves trágya jelentős légköri C- és  N-emisszió 
forrása is lehet. A trágyából származó nitrogénkibocsátásnak négy jellemző formája van: 
ammónia (NH3), dinitrogén (N2), a dinitrogén-oxid (N2O) és nitrát (NO3

-). Az ammónia 
a baromfitrágyában lévő húgysav mikrobiális lebomlása során keletkezik (Zhao et al. 2016). 
A trágya spontán mineralizációra képes (Kocsis 2005), ezért általában valamilyen módszer-
rel kezelik, hogy minimalizálják a nitrogénveszteséget, amely kezelés nélkül akár 71–88% 
is lehet (Ogunwande 2008). A komposztálás jó alternatívát jelenthet a trágya kezelésére, 
ugyanis a folyamat során a trágya térfogata és a kellemetlen szagok kibocsátása csökken 
(Tiquia–Tam 1998). Pagans és munkatársai (2006) komposztvizsgálatai alapján az NH3-ki-
bocsátás a termofil szakaszban (>45°C) exponenciálisan nőtt, míg Matsuda és munkatársai 
(2002) eredményei alapján a magas pH, a forgatás (levegőztetés) intenzitásának növelése 
az ammóniaemissziót is növeli. A levegőztetés intenzitásának növelése és a szűk C/N arány 
azt eredményezi, hogy az alacsony széntartalom miatt a nitritfelhalmozódás a későbbiekben 
ammónia-kibocsátáshoz vezet (Hellebrand–Kalk 2001).

A kutatásunk célkitűzése az volt, hogy a mélyalmos baromfitartásból származó trágya 
minőségét elemezzük az aerob fermentációs folyamat során oly módon, hogy a keverést 
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minimalizáltuk, csak a bekeveréskor nedvesítettük, és zárt tartályokban komposztáltuk 
az anyagokat. A cél az volt, hogy megvizsgáljuk: a keverés és a zárt körülmények milyen 
folyamatokat indukálnak a komposztban.

1. Anyag és módszer

1.1. Kísérleti beállítások

A kísérletek beállítását és a laboratóriumi vizsgálatokat a Debreceni Egyetem Víz- és Kör-
nyezetgazdálkodási Intézetében végeztük. A zárt kísérletek 16 liter térfogatú tartályokban 
állítottuk be. Mindegyik kísérleti beállítás esetén a tartózkodási idő 4 hét volt.

1. táblázat:
Az alkalmazott komposztálási kísérleti beállítások

Kísérleti beállítások A bekevert anyagok mennyisége
Kontroll (K1, K2, K3, K4) 7 kg baromfitrágya + 0 kg adalékanyag
1tf% biochar/zeolit/zabszalma/faforgács 7 kg baromfitrágya + 0,07 kg adalékanyag
3tf% biochar/zeolit/zabszalma/faforgács 7 kg baromfitrágya + 0,21kg adalékanyag
5tf% biochar/zeolit/zabszalma/faforgács 7 kg baromfitrágya + 0,35 kg adalékanyag
7tf% biochar/zeolit/zabszalma/faforgács 7 kg baromfitrágya + 0,49 kg adalékanyag
9tf% biochar/zeolit/zabszalma/faforgács 7 kg baromfitrágya + 0,63 kg adalékanyag

A kísérletek során felhasznált baromfitrágya 6 hetes rotációban nevelt fehér húshasznú 
brojler csirkéktől származott.

2. A vizsgálatokhoz alkalmazott módszerek, eszközök

A baromfitrágya és az adalékanyagok komposztálása során a következő paramétereket 
vizsgáltuk: nedvesség- és szárazanyag-tartalom (tömeg%), hőmérséklet (°C), kémhatás, 
vezetőképesség (mS/cm), humusz aromás magjainak kondenzációs foka (E4/E6 arány), 
gázösszetétel (cm3/m3).

A nedvesség- és szárazanyag-tartalom, valamint a 60 tömeg%-ig  történő nedvesítéshez 
szükséges víz mennyiségének meghatározásához a mintákat 105°C-on tömegállandóságig 
szárítottuk (MSZ EN 21420-18:2005), majd meghatároztuk a szárazanyag-tartalmát.

A tömegállandóságig szárított minták kémhatása (pH(dH2O) és vezetőképessége 
(EC) az 1:9 hígítási aránnyal beállított oldatban került meghatározásra 24 órás 
rázatóalapon (Ed-mund Böhler KS-15) történő rázatást követően HANNA HI 2550 
kombinált mérőműszer segítségével. A kémhatás és vezetőképesség meghatározását 
követően a szuszpenziót szűrő-papíron átszűrtük, és a szűrletből Secoman Anthelie Light 
II. UV-VIS spektrofotométerrel mértük meg a szuszpenzió abszorbanciáját 465 nm (E4)
és 665 nm (E6) hullámhosszon. Az E4/E6 arányt, amely a humusz aromás magjainak
kondenzációs foka, a humuszérettséget jellemző mutatóként veszik figyelembe (Aparna et
al. 2008).

Ökoszisztéma-szolgáltatások: összeomlás vagy alkalmazkodás?
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A hőmérséklet és a gázösszetétel mérését a tartályok tetején kialakított furaton keresz-
tül végeztük el. A gázkoncentráció méréséhez Oldham BM25 típusú multigáz-analizátort 
és 20JF1-TCVS-ammóniaérzékelőt, míg a hőmérséklet méréséhez Testo 925 típusú PT100-as  
hőmérőt használtunk.

Az egyes adalékanyagok és bekeverési arányok esetén az ammóniakoncentráció-
csökkentés számszerűsítése a kísérlet négy hete alatt mért átlagos ammóniakoncentráció 
kontrollhoz történő viszonyításával történt.

3. Eredmények és értékelésük

3.1. A hőmérséklet alakulása

A hőmérsékletet 4 naponta mértük meg mindig azonos időpontban. Vizsgálataink során 
megfigyeltük, hogy az egyes kezelések esetében a hőmérséklet maximális értéke 24–34°C 
között volt.

A kezdeti hőmérséklet a biochar és a zeolit esetében 25–27°C között alakult (1. A és B 
ábra). Ezt követően egy erőteljesebb felmelegedés következett, amelynek során a hőmér-
séklet 30–34°C közé emelkedett. A harmadik és negyedik hétre a komposzt hőmérséklete 
mindkét adalékanyag esetében viszonylag stabil volt, 25–27°C közötti.

1. ábra
A: A hőmérséklet alakulása biochar bekeverése esetén; 

B: A hőmérséklet alakulása zeolit bekeverése esetén
Forrás: a szerző szerkesztése

A szalma és a faforgács adalékanyagnál (2. A és B ábra) a hőmérséklet az első három vizs-
gálati hétben kiegyenlített volt, 21–22°C között változott. A negyedik hétre 23–24°C közé 
emelkedett a hőmérséklet. A szalma és a faforgács esetében az 5tf%-os  bekeveréstől kezdve 
a hőmérséklet egyenletesen emelkedett.
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2. ábra
A: Hőmérséklet alakulása szalma bekeverése esetén;  B: Hőmérséklet alakulása faforgács bekeverése 

esetén
Forrás: a szerző szerkesztése

A hőmérséklet alakulásáról összességében elmondható, hogy egyik adalékanyag és be-
keverési arány esetében sem érte el a hőmérséklet a szakirodalomnak megfelelő 50–55°C 
közötti értéket. A fermentációs folyamat elindulásához 20–25°C-ra  van szükség, ennek 
alapján a kísérletem során a komposzt korhadása elindult, azonban a termofil fázis elérését 
követően a hőmérséklet hamar visszaesett.

3.2. A kémhatás alakulása

Mind a négy adalékanyag esetében ioncserélt vizes és kálium-kloridos szuszpenziójú oldat 
kémhatását mértük. A kétféle szuszpenzióban mért kémhatás értékei csak néhány tizedes-
jegy-pontossággal tértek el, ezért a továbbiakban csak az ioncserélt vizes szuszpenzióban 
mért kémhatás értékeit ismertetjük.

A kémhatás vizsgálata nagyon fontos szempont a komposztálás során, ugyanis a pH 
eltolódásával anaerob körülmények alakulnak ki, így a baktériumok és patogén mikroor-
ganizmusok elszaporodhatnak. Az optimális pH-érték 6–7,5 között változik.

A biocharral kezelt komposztok esetében a kontroll1 és az 1tf% kezelés esetében 
a kémhatás mind a négy hét alatt azonos, kiegyenlített volt, pH-értéke 6,14–6,28 között 
alakult, tehát savanyú volt a kémhatás, amely kedvezőtlen körülményeket teremtett az aerob 
fermentációhoz. A többi bekeverési arányt (3,5,7,9tf%) vizsgálva elmondható, hogy a kém-
hatás ezen tartályokban is savanyú értéket mutatott, azonban a 2tf% gipsz bekeverésével 
a kémhatás a harmadik héttől növekedni kezdett, s a pH 7,5–8,2 között alakult. Ebben 
az esetben a komposzt lúgos kémhatásúvá vált. A negyedik hétre az értékek csökkentek 
ugyan, de továbbra is a lúgos kémhatás felé mozdultak. Elmondható, hogy az 5tf%, a 7tf% 
és a 9tf% adalékanyaggal bekevert komposztok savanyú talajok javítására alkalmasak, 
ugyanis magas pH-val rendelkeznek.

A zeolit esetében hasonlóan alakultak az értékek, mint a biochar bekeverésénél. Az első 
két hétben a kémhatás savanyú volt (pH 5,9–6,2), s ez az intervallum a kontroll2 és az 1tf% 

Ökoszisztéma-szolgáltatások: összeomlás vagy alkalmazkodás?
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zeolit bekeverése esetén nem is változott. Ez az alacsony pH-érték a rövid szénláncú szerves 
savak (tejsav, ecetsav) jelenlétének köszönhető (Ameen et al. 2016). A gipsz bekeverésével 
a kísérlet 3. hetétől a kémhatás lúgos volt (pH 7,0–7,7). A szalma és a faforgács bekeveré-
sével az értékek hasonlóan alakultak, azonban ezen két adalékanyag esetén a 2tf% gipsz 
komposzthoz történő hozzáadása sem emelte az értékeket pH 7 fölé.

Összességében a kémhatás alakulásáról megállapítható, hogy minél több adalékanyag 
volt a trágyába bekeverve, annál magasabb volt a kémhatás a kontrollhoz viszonyítva. To-
vábbá elmondható, hogy ezen paramétert vizsgálva biochar esetében az 5tf%-os, zeolitos 
komposzt során a 7tf%-kal  kevert minta, a szalmát figyelembe véve a 9tf% bekeverési arányú, 
míg faforgács esetében a 7tf% és a 9tf%-os  komposztált baromfitrágya a megfelelő. Ennek 
alapján ezek a minták talajjavító hatással rendelkezhetnek savanyú kémhatású talajokon.

A komposztok bekeverése előtt megmértük az alkalmazott adalékanyagok kémhatását, 
amely a 3. ábrán látható.

3. ábra
Adalékanyagok kémhatásának alakulása

Forrás: a szerző szerkesztése

Vizsgálataim során megfigyeltem, hogy a biocharral, illetve a zeolittal kezelt almos barom-
fitrágya kémhatása magasabb volt, mint a szalmával és faforgáccsal kezelt komposztálási 
kísérleté. Ennek egyik oka, hogy a biochar és zeolit – mint adalékanyag – kémhatása is 
magasabb a faforgácséval szemben.

3.3. A vezetőképesség alakulása

Kocsis (2011) vizsgálatai alapján 0,5–5,5 mS/cm között változik az érett komposzt vezető-
képességének optimális értéke. Ezen megállapítás révén elmondható, hogy egyik bekeverési 
arány sem érte el az optimumot, mert ennél nagyobb értékeket mértünk.
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A kontrollhoz viszonyítva a 9tf% biocharral kevert komposzt volt a legmegfelelőbb, 
mert itt volt a legkisebb a vezetőképesség vizsgált negyedik hét végére.

A zeolit esetében az első héthez képest a negyedik hétre nőttek a vezetőképesség 
értékei. Az első héten kapott értékek közül kiugróan magas volt az 1% zeolittal bekevert 
baromfitrágya, az 5tf% zeolittal kevert trágya ehhez képest alacsony. A negyedik hétre 
a legmagasabb értékű szintén az 1tf%-os  bekeverési aránnyal rendelkező komposzt volt. 
A kontrollhoz viszonyítva szintén a 9tf%-os  baromfitrágya volt a legjobb, ugyanis a ne-
gyedik hétre e komposztban mértük a legkisebb értéket. Szalma bekeverésének hatására 
is hasonló tendencia figyelhető meg, mint az többi adalékanyagnál: a 9tf%-os  bekeverés 
értéke volt a legkisebb az első héten (4,6 mS/cm), valamint az utolsó héten is (11,90 mS/
cm). A többi bekeverési arány esetén nem tapasztaltam nagy eltérést a kontrollhoz ké-
pest, amelynek vezetőképessége 9,55 és 11,29 mS/cm között alakult a négy hét alatt. 
Faforgács bekeverésével a vezetőképesség is minimális volt az egyes bekeverési arányok 
és a kontroll között.

3.4. E4/E6 arány alakulása

A mérés során a humusz minőségét a 465 nm és 665 nm hullámhosszúságú fény alkalma-
zása esetében mért extinkciók hányadosának (E4/E6) értéke jellemzi.

Vizsgálataink alapján megállapítható, hogy a biocharral kezelt komposzt esetében egyik 
bekeverési arány sem éri el a megfelelő (3–5) értéket. Ennél az adalékanyagnál észrevehető, 
hogy a kisebb (1tf% és 3tf%) bekeverési arányú minták voltak a legközelebb a szakirodal-
makban meghatározott értékekhez. Kovács–Füleky (2016) szerint a komposzt humusz-
érettségének a komposztálási folyamat előrehaladtával csökkenést kell mutatnia. Haddad 
és munkatársai (2015) olívapogácsát és szarvasmarhatrágyát komposztáltak, s eredményei 
alapján a komposztálás 80. napjáig az abszorbancia értéke csökkent, majd a 150. napig egy 
növekedési fázis volt megfigyelhető.

A zeolitos komposzt esetében sem éri el az E4/E6 arány a 3–5 értéket, ugyanis míg 
az első héten 2,83–3,57, a negyedik héten 1,00–1,90 között alakult az érték. Azonban 
ennél az adalékanyagnál a kontrollt figyelembe véve és ahhoz viszonyítva az értékeket, 
a nagyobb (5tf% és a 7tf%) bekeverési arányok mutattak nagyobb csökkenést, 5tf% esetén 
a csökkenés -2,57, 7tf% esetén pedig -2,46 volt. Mindegyik bekeverés esetében csökkenő 
tendenciát mutattak a minták a negyedik hét végére, de ezek a kontrollhoz képest kisebb 
mennyiségben.

A szalmabekeverés során az abszorbanciaértékek ugyan csökkenést mutattak, de nem 
volt nagy eltérés a kontrollhoz képest. A legnagyobb csökkenést az 5tf%-os  szalmával tör-
ténő kezelés esetén mértük (-1,15).

Faforgács trágyához történő hozzáadása esetében a kontrollhoz képest az összes be-
keverési arány csökkenő tendenciát mutatott. Ezt a csökkenést legnagyobb mértékben 
a 7tf%-os  kezelésben számoltam (-1,32).

Az E4/E6 arány értékének csökkenése a komposztálás első szakaszaiban azzal magya-
rázható, hogy a szerves anyagok mineralizációja következett be, amelyet az érési fázisban 
a humuszmolekula-komplexek növekedése követ (Senesi–Miano–Brunetti 1996).

Ökoszisztéma-szolgáltatások: összeomlás vagy alkalmazkodás?
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3.5. Az ammóniakoncentráció-csökkentés

Az ammóniakoncentráció csökkenésének számszerűsítését az egyes adalékanyagok esetén 
úgy számítottuk ki, hogy a kontrollhoz viszonyítottuk a kísérlet során kezelésenként kapott 
átlagos gázkoncentráció-értékeket.

Mindegyik kísérleti beállítás esetén elmondható, hogy az adalékanyagok arányának 
növelésével az ammóniakoncentráció-csökkenés mértéke nőtt (2. táblázat).

2. táblázat
Az ammóniakoncentráció-csökkentés mértéke

Kísérleti beállítások Az ammóniakoncentráció-csökkentés mértéke

9tf% zeolit 87,10%

9tf% szalma 79,50%

9tf% biochar 79,20%

9tf% faforgács 69,04%

Forrás: a szerző szerkesztése

A legnagyobb ammóniakibocsátás-csökkentést mindegyik adalékanyag esetében a 9tf%-os  
bekeverés esetén értünk el. A zeolit kötötte meg a legtöbb ammóniát, s ezáltal bebizonyí-
tottuk a szakirodalmakban is közölt ammóniakibocsátás csökkentő hatását (3. táblázat).

3. táblázat
A zeolit ammóniakoncentráció-csökkentésének mértéke

Az ammóniakoncentráció 
csökkentésére használt anyag

Csiba–Vojtela–
Bellus 2013

Kithome–paul–
Bomke 1999 Gorliczay 2015 Juhász 2016

5% zeolit 86,11% 35-90% 82,95% 37,16%

Forrás: a szerző szerkesztése

Mérési eredményeink alapján elmondható, hogy a bekevert adalékanyagok hozzáadásával 
nőtt az ammóniamegkötés mértéke is. Az adalékanyagok szempontjából vizsgálva az ered-
ményeket megállapítható, hogy a vizsgálat négy hete alatt a zeolit baromfitrágyához történő 
keverése csökkentette a legnagyobb mértékben az ammónia mennyiségét. A zeolit az első 
héten nagy mennyiségű (közel 90 cm3/m3) ammóniát kötött meg, míg a másik három adalék-
anyag átlagosan 45 cm3/m3-t. A zeolit – szerkezete révén – kiváló adszorpciós képességgel 
bír. A biochar és a szalma által elért ammóniakoncentráció-csökkenés is nagymértékű volt, 
ez a két adalékanyag közel azonos mértékben csökkentette az ammóniakoncentráció értékét. 
A biochar nagy szárazanyag-tartalma révén nedvszívó hatással bír, nagy fajlagos felülete 
és szerkezete során felfogja a keletkező gázokat, tehát az ammóniát is.
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4. Az eredmények összegzése

A kutatásunk során mélyalmos brojler baromfitrágyát komposztáltunk zeolit, biochar, 
szalma és faforgács különböző arányú bekeverésével annak érdekében, hogy a trágya kom-
posztálása során felszabaduló ammóniakibocsátás-csökkentés mértékét számszerűsítsük, 
valamint hogy a vizsgált paraméterek (hőmérséklet, kémhatás, vezetőképesség, E4/E6 arány, 
gázösszetétel) alkalmasak-e a komposzt érettségének meghatározására.

A hőmérséklet változásáról elmondható, hogy a komposzt egyik adalékanyag és be-
keverési arány esetében sem érte el a szakirodalmakban meghatározott 50–55°C körüli 
értéket, amely a kis komposztméretnek, a külső léghőmérséklet erős befolyásoló hatásának, 
valamint a keverés hiányának köszönhető.

A kémhatásról összességében elmondható, hogy a komposztminták kémhatásértéke 
mind az ioncserélt vizes, mind pedig a KCl-oldatos szuszpenzió esetén az adalékanyagok 
bekeverési arányának növekedésével nőtt.

A vezetőképesség tekintetében megfigyelhető volt, hogy az első héten mindegyik 
minta esetében alacsony volt az értéke, azonban a negyedik hét végére minden bekeverés 
esetében növekedés volt megfigyelhető. Ez a tendencia nem ideális a növénytermesztési 
technológiák esetén.

Összességében a humuszérettség alakulásáról megállapítható, hogy biocharral történő 
kezelés esetében az 1tf%-os  és a 3tf%-os, a zeolitot figyelembe véve az 5tf%-os  és a 7tf%-os  
komposzt, szalma esetében az 5tf%-os  minta, faforgácsot vizsgálva pedig a 7tf%-os  trágya 
bizonyult megfelelőnek, mert ezek értéke nagymértékben csökkent.

Az ammóniakoncentráció-csökkentés szempontjából mind a négy vizsgált adalékanyag 
megfelel a kitűzött céloknak, azonban kiemelkedik a zeolit, ugyanis már 2tf%-os  arányban 
történő bekeverése esetén 69%-os  ammóniakoncentráció-csökkentés érthető el.

A továbbiakban javasoljuk a faforgács mint komposzt-adalékanyag tesztelését, ugyanis 
ez az adalékanyag csökkntette a legkisebb mértékben az ammóniát, viszont a komposztálás 
mint faiparimelléktermék-hasznosítási mód jó alternatíva lehet. Emellett javasoljuk a kom-
posztálási kísérletek beállítását más adalékanyagok alkalmazásával (például alumínium-
szulfáttal, kálium-kloriddal), valamint félüzemi nyílt prizmás komposztálási kísérletek 
beállítását a legjobbnak bizonyult adalékanyag-dózisokra alapozva.
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