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1. Bevezeto

A szerbiai Kornyezetvédelmi iligyndkség adatai alapjan Szerbia teriiletén évente 900 000
tonna feldolgozhaté biohulladék keletkezik, amelynek a legnagyobb része felhasznalatlanul a
kommunalis hulladéklerakoéra keriil (Agencija za zastitu Zivotne sredine).

Véleményem szerint a 21. szadzad egyik nagy problémaja egy szoval kifejezve a pazarlas, és
az ehhez kapcsolodo folyamatosan termelddd biohulladék ujrahasznositdsdnak nem kelld
hatékonysdga. A megoldas a keletkez6 hulladék megfeleld taroldsa, feldolgozasa ¢és
hasznositdsa. A megfeleld hulladékgazdalkodds meghatarozd jelent0ségli a tarsadalom
fenntarthat6 fejlodésében. A keletkez6 hulladék artalmatlanitasa és kezelése kiemelten fontos
az ember és kornyezete megdvasanak érdekében. Gazdasagi €s tarsadalmi szemszogbdl a
legelérhetébb szerves hulladék ujrahasznositasi folyamat a komposztalas.

A vilagszerte jelenlévé erds Okologiai valsdgot, jelentds részben a hagyomanyos
mezogazdasagi termelés allando bovitése, nem fenntarthato talajhasznalat, valamint a nem

visszaforgatott szerves anyagok mennyisége okozza.

Lakohelyem, Zenta véaros kozigazgatasi teriilete sok zold ovezettel van koriilvéve. Minden
Osszel a varosrendezésben dolgozdok gépesitett eszkozokkel, kevés ¢ldmunka raforditassal
Osszegyljtik a sétdnyok ¢és a parkok szerves hulladékat. Egy Oszi séta alkalmaval
megkérdeztem az ott dolgozdkat, hogy mi torténik a meglehetdsen nagy mennyiségii
z6ldhulladékkal, amit 6sszegyljtenek. A valasz meglepd volt: ,,a hulladéktarolo telephelyére
keriil”. Eszmecserénk végére mindenki egyetértett azzal, hogy hidnyzik a szakmai hattér és a
tenniakaras. A hulladékgazdalkodasrol szolo torvény (Zakon o upravljanju otpadom)
megalkotdsa Szerbia szamdra nagy eldrelépést jelent a biologiai hulladékok kezelése és
felhasznalasa érdekében. A jogszabalyok folyamatos aktualizaldsa és a beruhazasok ellenére,
Szerbia a tobbi europai orszdghoz képest elmarad a biohulladék ujrahasznositasanak a
teriiletén. Ezért is tliztem ki célul, hogy dolgozatom a komposztalassal €s a benne zajlo

folyamatok hatasaval foglalkozzon.

1.1. Célkitiuzések

A dolgozatom célja elsésorban az, hogy a kornyezetemet és sajat csalddomat megismertessem
a biohulladék egyszerli, de hatékony tujrahasznositasanak a modjaval és felhasznalasaval.
Néhany kérdés megfogalmazddott bennem a komposztalds modszerével kapcsolatban €s

ezekre szerettem volna kiegészitd valaszt kapni a dolgozatomban. Vajon nélkiilozhetetlen-e a



komposzthalom atforgatasa? Milyen kiilonbségek jelentkeznek a bolygatatlan és a bolygatott
halom ko6z6tt?
A komposzthalomban lejatszodd folyamatok soran a homérséklet és a kémhatas alakuldsat
kovettem, valamint megfigyeltem az atalakulés, humifikéci6 folyamatat.
A dolgozatban a kovetkezd kérdések megvalaszolasat tliztem ki célul:

- Milyen hatéssal van a biohulladék forgatasa a komposztaloban a humifikaciora?

- Milyen fizikai és kémiai kiilonbségek észlelhetdk a bolygatott és a bolygatatlan kész

komposzthalmok kdzott?

A dolgozatom a biohulladék atalakulasanak és paramétereinek a megfigyelésével foglalkozik.
Vizsgalja az egyszeriibb és gyorsabb komposztalasi folyamatok lejatszodasat, valamint célja a

komposztalas, mint ujrahasznosito technoldgia népszeriisitése kornyezetemben.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A komposztalas torténelme

A komposztalas torténelme nagyon régre nyulik vissza. l.e. 2350-bdl, egy mezopotamiai
varosbol szarmazo irasok bizonyitjak azt a tényt, hogy a komposztalas az emberiség legdsibb
hulladék-ujrahasznosité eljarasa (Larum, 2019, httpl). Feljegyzések talalhatok az oOkori
Romabol, ahol a varosi kertekben az elkészitett tragya a fold tdpanyagtartalmanak
megorzésére szolgalt. A kozépkorban féleg a gazdagabb csaladok kertjeiben alkalmaztak,
hogy noveljék novényeiknek a sziikséges tdpanyagot (httpl). Koriilbeliil négyezer évvel
ezeldtt az okori Kina teriiletén mar torvények szabalyoztdk a keletkezd szerves hulladékok
kezelését leirva, hogyan és miként kell a hulladékokbol "forrderjesztéssel”" nyert tragyaval a
talaj termékenységét hosszatavon fenntartani (Diaz és De Bertoldi, 2007). Az ipari forradalom
bekdszontésével az emberek egyre jobban tdvolodni kezdtek a természettdl. A varosok és
ipari teriiletek kialakulasaval a biohulladék kezelése is egyre nagyobb problémat okozott. Az
els6 nagyszabasti komposztald lizemek az 1920-as években jelentek meg és a 20. szazad

masodik felében terjedtek el szélesebb korben (httpl).

2.2. A komposztalas

A komposztilds folyamata a latin compostitus szobol ered, ami azt jelenti, hogy
megkomponalt, azaz §sszeallt-Osszetett. A komposztalas olyan folyamat, amely soran szilard
szerves anyagokat bontanak le mikroorganizmusok és mas biologiai szervezetek aerob
koriilmények kozott, aminek hatasara stabil termék jon létre (Herceg, 2013). A folyamat
eredményeként szén-dioxid, viz és ho keletkezik, a végtermék pedig a komposzt. Mas szdval
a komposztalas olyan biologiai folyamat, amelyben a szerves hulladék egy része gondosan
ellendrzott kortiilmények kozott lebonthato (Bannick, 1988).

A komposztalast nem konnyl altaldnosan leirni, kifejteni. A komposztalds a biohulladékok
megfeleld kezelésének egy mddja, a szerves anyagok biologiai atalakulasa €s stabilizdlodasa.
A komposztalasi folyamat altal termelt hd hatdsara a biohulladékban el6fordulé nemkivanatos
szervezetek, patogének semlegesithetdek (Fazekas és mtsai, 2004). A komposztalasi folyamat
soran torekedniink kell a minnél magasabb hémérséklet elérésére, mivel csak igy tudjuk
semlegesiteni a komposzthalmot a nemkivanatos szervezetektdl. Eredményesen csak akkor
tudjuk elvégezni, ha a megfeleld Osszetételii biohulladékot parositjuk elegendd

nedvességtartalommal és a levegdztetéssel (Fazekas és mtsai, 2004).
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2.3. Komposztalhato anyagok

Komposztalhaté alapanyagokat nagy mennyiségben talalunk a koriilottiink 1évo kdrnyezetben.
A mezdgazdasagi termelés és az élelmiszeripari feldolgozas soran keletkezd hulladékok a
legjelentésebbek. Emellett a kiilonbozd eredett tragyak, lakossagi szervesanyag hulladékok is
nagy mennyiségben fordulnak eld (Alexa és Dér 2001). Olyan szerves hulladékok is
komposztalhatok (1. abra), mint a lakoovezetekbdl szarmazo kerti hulladékok, novényi

maradvanyok, fii és faapritékok.

Mit
komposztalhatunk?

barna zold
nyesanyvagok nyesanyagok

szaraz levelek z6ldség- és
gyumadoleshéj

faforgacs & W kaveézacc

és szirépapir

Osszetépett
papir

fldrészpor
wc-papir
guriga

szalma
és széna

kartonpapir

1. abra: Komposztalhaté anyagok
(forras: http2)
Bar a természet képes a felsorolt hulladékok biologiai stabilizalasara, azok nagy és valtozo
mennyisége miatt nehéz jo mindségli komposztot eldallitani, amely termékként értékesithetd
(Fazekas és mtsai, 2004). A komposztalhaté anyagok koziil vannak lassabban és gyorsabban

lebomloak, atalakuldak.

2.4. Nem komposztalhato anyagok

A komposztalhaté anyagok kéz¢é nem keriilhet olyan anyag, amely a természetben nem, vagy
csak nagyon nehezen bomlik le, mint példdul: mlianyag, tiveg, cserép, ko, kavics, épitészeti
tormelékek, mososzer, konzervdoboz, toll, csont, szdr, porzsak tartalma, festékek, olaj,
zsirmaradék, fertdzott, gombas és baktériumos betegségben elhalt novények, veszélyes, illetve
magas nehézfémtartalmu anyagok: elem, akkumulator (Tiffan, 2009). Otthoni komposztalas

esetén, ételmaradékok lehetdleg ne keriiljenek a komposztba, bar lebomlanak, de kobor



allatokat, ragcsalokat csalogatnak a komposztdlohoz. A nagyilizemi komposztalas

folyamataba, viszont bekeriilhet minden lebomlé szerves anyag (Tiffan, 2009; Juki¢, 2020).

2.5. A komposztalas folyamataban jelenlévo tényezok

A komposztalasi folyamat tobb tényezotdl fiigghet (1. tablazat), melyek kozvetve vagy
kozvetleniil hatassal vannak a lebontdé mikroorganizmusok faji Osszetételére ¢&s
tevékenységére. Ezaltal befolyasolhatjdk a nehezen lebonthatd szerves anyagok (lignin,
mindségét (Greff, 2021). Ilyen befolyasold tényezd tobbek kozott a kiinduldsi alapanyag
mindsége és Osszetétele, a komposztalandé anyag pH-ja, nedvességtartalma, homérséklete,
oxigénellatottsdga, porozitdsa, részecskemérete, valamint a szén/nitrogén aranya (C/N)
(Bhatia és mtsai, 2013, Cerda és mtsai, 2018).

1. tdblazat: A komposztalast befolyasolo fobb tényezok

(Forrés: Sajat szerkesztés a http 3 adatai alapjan)

Paraméter Optimalis érték

Homérséklet Termofil szakasz soran 55°C legalabb 3
napig

pH 6,0-9,0

Nedvességtartalom 40-65%

Szemcseméret Kezdeti: 15 mm Végso: 0,25-2,00 mm

részecskék

Kezdeti C/N arany 25-35:1

Szabad légtér ~30%

Oxigén-koncentracid >5-7%




2.5.1. A komposztalas homérsékletszakaszai

A komposztalds mikrobidlis folyamatdnak a kezdetéhez legalabb 10°C kiilsé homérséklet
sziikséges (Abdellah ¢és mtsai, 2021). A komposztalasi folyamat sordn a mikroorganizmusok
lebontjdk a szerves anyagokat, amelyek széndioxidot, vizet, hét €s humuszt termelnek
(Spiteller, 1985). Optimalis koriilmények kozott a komposztalas harom fazisban zajlik le (2.
abra), de meg kell emliteni egy negyedik fazist is, amely a komposzt érési szakaszara
vonatkozik (Jukié, 2020). A komposztalasban sokféle élolény vesz részt, melyek a kdrnyezet
feltételeinek megfelelden lebonto, atalakito €s felépitd folyamatokat hajtanak végre (Spiteller,
1985).

A komposztalds soran kiillonb6z0 mikro- és makroorganizmusok kozremiikodésével a
szervesanyagok egyszerli alapvegyliletekre, szén-dioxidra, szulfatra, nitratra és vizre
bomlanak le.

A komposztérés exoterm folyamat. A 1étrejott energia hd formdjaban jelentkezik. Az érés
ideje alatt a homérséklet-valtozas alapjan négy szakaszt kiilonithetiink el (Mc Laughlin,
2010):

* bevezetd szakasz;
* lebomlasi szakasz;

» atalakulasi szakasz;

rrrrrrr

homérséklet (°C)

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 nap

bevezetd lebomlési atalakulasi érési, felépiilési | szakasz

2. dbra: A komposzthalomban lejatszodd hémérsékleti valtozasok - szakaszok

(Forras: Angyan, 2003 nyoman)
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Bevezeto szakasz

Az els6, rovid bevezetd szakaszban az optimalis koriilmények kozé  keriild
mikroorganizmusok nagy sebességgel szaporodni kezdenek. A hdémérséklet a mikrobak
intenziv anyagcseréjének hatdsdra a mezofil szakaszbol gyorsan termofil tartomanyba

emelkedik. A bevezetd szakasz hossza néhany ora, esetleg 1-2 nap (Alexa és Dér, 2001).

Termofil vagy lebomlasi szakasz

A mezofil és termofil mikroorganizmusok kdzott metabidzis van. A mezofilek anyagcseréje
altal termelt ho biztositja a termofil flora igényeinek megfeleld hdmérsékletet. Szervesanyag-
atalakito tevékenységiik soran a tapanyagok jobb hozzaférhetdségét biztositjak a termofil
mikroorganizmusok szdmara. A termofil vagy magas hOmérsékletli fazis (40°C felett),
amelynek id6tartama par naptdl akar honapokig is eltarthat a komposzthalom méretétdl és az
anyagok Osszetételétdl fiiggden (Golueke, 2007).

A termofil mikroorganizmusok ebben a szakaszban a konnyebben lebomlo vegyiiletekkel
taplalkoznak (keményitdk, zsirok, cukrok), az §sszetettebb szénforrasok pedig, mint példaul a
celluloz és a lignin nagyobb aranyban alkotjdk a komposztanyagot a szakasz végére. Egy
masik fontos eleme ennek a fazisnak a nitrogén ammoniava alakuldsa, ahol a komposzthalom
pH-ja lagosodik (Golueke, 2007). A karos baktériumok ¢és mikroorganizmusok, mint példaul
a Salmonella illetve Escherichia coli elpusztulnak a néhany napig vagy akar hétig tartd6 magas
hémérséklet hatdsara. Ez a folyamat lehetdvé teszi a komposzthalomban jelenlévd kérokozok
semlegesitését. A termofil szakaszban a bomlasi folyamat folytatdsahoz sziikséges a
levegdztetés, hogy a mikroorganizmusok oxigénellatdsa kiegyenstilyozott maradjon (Sunji¢,

2020).

Atalakulasi szakasz

Az atalakulasi szakasz tobb napig vagy hétig is eltarthat. A folyamatok sebessége lassul, ami
a homérséklet jelentds csokkenésével jar. A mikroorganizmusok folyamatosan bontjak a
nehezen bonthatd vegyiileteket, ¢s megkezdddik a humuszanyagok kialakuldsa (Schuttig,

1990). A gombdk az utols6 szakaszokban veszik at a hatalmat, amikor a komposzthalom

konnyebben emészthetd formava alakul at (Mc Laughlin, 2010).



Felépiilési szakasz

A komposztalas utolsd szakasza a felépiilési folyamat, ezt a szarvesanyag humifikalodasa
jellemzi, amely a végtermék sotét szinét eredményezi. A komposzt hémérsékletének tovabbi
csokkenése észlelhetd. Ahogy kozeledik a komposzt stabilitdsa, aktinomicetdk és gombak,
amelyek az el6z6 fazisban a kupac hidegebb széleire korlatozodtak, kezdenek domindlni és
felgyorsitjak a folyamatot (Mc Laughlin, 2010). A szerves anyagokbol felszabadul a szén- és
nitrogénforras, a komposzt homérséklete ismét csokken (Juki¢, 2020). Ennek a fazisnak az
elején friss komposzt képzodik. A tobbsejtli ¢€l6lények, mint példaul atkak, csigak,
szazlabuak, hangydk, rovarok, bolhdk, férgek és gilisztdk emésztOszervi folyamatokkal
bontjak tovabb a biohulladékot, ezaltal 1étrehozva az ugynevezett ,komposzt csomodkat”,
melyek az egészséges komposzt alapjat képezik (Perisa, 2019). Ebben a szakaszban jelentdsen
nd a sugargombdk szama, amely a komposztérettség indikatora (Alexa és Dér, 2001).

Az érési fazis sordn a komposzthalom homérséklete visszatér a kornyezeti hdmérséklet
szintjére (20-30°C), valamint a szénvegyiiletek kondenzécidja és polimerizacioja kovetkezik

be, eldsegitve a fulvo- és huminsavak képzddését (Leroti¢ és mtsai, 2020).

2.5.2. A komposzthalom kémhatasa

A komposztalasi folyamat soran altalaban a pH-érték 5,5 és 9 kozott valtozik. A pH-érték
fiigg az elhelyezett biohulladék Osszetételétél. A komposztalas kezdeti szakaszaban szerves
savak halmozodhatnak fel, amelyek a baktériumok és gombak altal termelt melléktermékek
(Kocsis, 2005). A szerves savak tovabb bomlanak, igy a komposzt pH-ja emelkedik. Ennek
két folyamata van, amelyek a termofil fazis sordn torténnek: a szerves savak bomlésa és
parolgasa, valamint az ammonia felszabadulasa (Alexa és Dér, 1998).

A komposztalasi folyamat késobbi szakaszaiban a pH semlegessé valik. Ez azért torténik,
mert az ammonia elillan a légkorbe, vagy részt vesz az 1 mikroorganizmusok
novekedésében. A kész komposzt altaldban 6 és 8 kozotti pH-értékkel rendelkezik (Jukié,
2020). Ha az eljaras anaerob, akkor a pH-érték eltérd lesz az emlitett tartomanytol. Emellett a
sav felhalmozodéasa csokkentheti a pH-t 4 vagy 5 értékre é€s sulyosan korlatozhatja a
mikroorganizmusok aktivitasat. Ilyen esetekben sziikséges a komposzthalom szelldztetése,

hogy a komposzt visszadlljon az elfogadhaté pH-értékre (Kocsis, 2005).
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2.5.3. A szén és a nitrogén aranya

A szerves anyagok lebontasdhoz a komposztalas folyamatdban a legfontosabb elemek a szén
(barna anyagrész) és a nitrogén (z0ld anyagrész) (Alexa és Dér, 2001). A szén az
energiaforras és az alapvetd épitdelem, amely a mikrobialis sejtek tomegének kortilbeliil 50%-
at teszi ki, mig a nitrogén sziikséges a fehérjék, nukleinsavak, aminosavak, enzimek és
koenzimek eléallitasahoz, valamint a sejtek novekedéséhez ¢és miikodéséhez (Gunjevid,
2018). A megfeleld komposztalds eldsegitése érdekében fontos biztositani a sziikséges
tapanyagok megfeleld aranyat (2. tdblazat), amelyek elengedhetetlenek a mikrobioldgiai
folyamatok meginduldsdhoz (Fazekas és mtsai, 2004). Altalaban azt tartjak idealisnak a
komposztalas soran ha a szén és a nitrogén (C:N) aranya 25-30:1 (Alexa és Dér, 2001).
Alacsonyabb aranyok esetén a nitrogén tulstulyba keriilhet, és ammoniagazként elillanhat,
kellemetlen szagokat okozva. Madsrészt a magasabb szén arany azt jelenti, hogy a
komposztban nem lesz elegendd nitrogén a mikrobapopuléciok optimalis névekedéséhez, igy
a komposzt hiivosebb marad és a lebomlas lassabban zajlik (Gunjevi¢, 2018).

2. tablazat: A kiilonb6z6 tipusu biohulladékok C:N aranya €s jellemzdi a lebonthatosag €s
nedvességtartalom tekintetében

(Forrés: Sajat szerkesztés Milanovi¢, 2022 nyoman)

Anyag C:N Lebomlasi képesség | Nedvesség eredeti
formaban

Fi 20-40 6 jO

Falevél 30-80 jo kodzepes

Ttleveli 30 kozepes rossz

Gabonaszalma 20-30 ]0 nagyon rossz

Apr¢ faag 115 ]6 kozepes

Gyiimoélcsmaradék 20-49 ]0 tal magas

Karton 200-500 jo rossz

Flirészpor 100-230 kozepes rossz

Kavézacc 20 10 ]0

Fakéreg 100-130 kozepes rossz

Kerti hulladék 13 j0 tal magas

Konyhai hulladék 12-20 jo alapvet6en magas

Baromfialom 13-18 j0 nagyon rossz

Szarvasmarhatragya | 20 ]0 kozepes

Kukoricaszar 60-73 rossz rossz

A komposztalas eldrehaladtaval a C:N arany fokozatosan csokken, koriilbeliil 10-15:1 aranyra
(Loncari¢ és mtsai, 2015). Ez az ardnycsokkenés abbol adodik, hogy a mikroorganizmusok a

szerves anyagok lebontdsakor a szén kétharmadat szén-dioxid forméjaban bocsatjak ki, mig a
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maradék nitrogén beépiil a mikroba sejtekbe. A sejtek pusztuldsa utdn a nitrogén tjra

felszabadul és ujra felhasznalhatova valik (Loncari¢ és mtsai, 2015).

A komposztalhato anyagokban talalhat6 nitrogén nagy része konnyen felhasznalhat6, azonban
a szén egy része olyan vegyiiletekben kotddhet meg, amelyek ellendllnak a biologiai
lebontasnak. Viszonylag lassu lebomlasuk azt jelenti, hogy a benniik taldlhat6 szén nehezen
lesz elérhetd a mikroorganizmusok szamadra, ezért a folyamat elején sziikséges a C:N arany
novelése (Herceg, 2013). A friss szerves anyagok bomldsaval keletkezé humusz kortlbeliil
50% szenet tartalmaz és 5% nitrogént (10:1). A széraz anyagok esetében altaldban kb. 40-
50% a szén, nedves anyagoknal 10-20%, ezért az anyag nedvességtartalma a legfontosabb

tényezd a szén €s nitrogén aranyanak becslésében (Loncari¢ €s mtsai, 2015).

2.5.4. A komposzthalom nedvességtartalma

A nedvesség a komposztalas soran a kémiai reakciok és a mikroorganizmusok mozgasanak a
kozege, a bomlas és az anyagcsere folyamatoknak a vérarama. A lebomlo szerves anyagnak
nedvesnek, de nem talzottan nedvesnek kell lennie. Az otthoni komposzthalom optimalis
nedvességtartalma a folyamat szakaszatol fiiggéen 40-60% (DOmsddi, 1989).

A megadott tartomanyon beliil vékony vizréteg fedi a biohulladék részecskéit anélkiil, hogy
kitoltené a részecskék kozotti és koriilotte 1évo l1égteret (porusokat). Ha a nedvességtartalom
30% alatti, a baktériumok aktivitisa gatolt, ami meleg és szaraz iddszakokban okozhat
gondot. Masrészt a til sok nedvesség (>65%) lassi bomlast, anaerob koriilmények
kialakulasat, kellemetlen szagokat és a tapanyagok kimosoddasat eredményezheti (Epstein,
1997). Tovabba oda kell figyelniink, ha zold biohulladék, példaul friss fi teszi ki a szerves
anyag jelentOs részét a komposzthalomban, akkor anaerob koriilmények 1éphetnek fel, mert a
nedvességtartalom 70%-ra is emelkedhet. Ennek elkeriilése érdekében szerkezeti anyag

hozzéadasa sziikséges.
2.5.5. A szemcseméret, homogenitas

A komposztaloban elhelyezett biohulladék szemcsemérete adja meg a komposzt szerkezetét,
valamint hatassal van a pérusok létrehozasara és a levegdztetés fenntartasara (Sunji¢, 2020).
Az olyan komposzthalomban, ahol tulzott a tomorodés, az oxigén nem tudja atjarni a
részecskéket, a laza komposzthalom viszont dsszeeshet és nem megfeleld feltételeket biztosit

a mikrobidlis folyamatok lejatszodasara. A megfeleld struktura eléréséhez kiillonbozo
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szerkezetjavitd anyagokat kell hozzakeverniink, példaul szalmat, fasszara nyesedéket,
falevelet (Alexa és Dér, 1998).

A biohulladék mérete befolyasolja az atalakulas gyorsasagat. A megfeleld méretii szemcse
15-35 mm. A mikroorganizmusok nagyobb feliileten tudnak hozzajutni az apritott
hulladékhoz, ezért gyorsabb az atalakulds. A megfeleld szemcseméret kialakitasahoz
kiilonbozoé aprito-, vagodkésziilékeket hasznalnak. Ugyanakkor tigyelni kell, hogy a
szemcseméret ne legyen tul aprd, mert megndvekszik a tomorodés veszélye, valamint nem
lehet megfeleléen atforgatni a komposzthalmot (Sunji¢ 2020, Barétfi, 2000).

A szemcseméret nem mindenhol lehet azonos a komposzthalmon beliil, ezért arra kell
torekedni, hogy egyforman legyen Osszekeverve a biohulladék az atalakuldas egyforma
lefolyasanak érdekében. A homogenitas elérése céljabol novelniink kell a komposzthalom

keverésének szamat, ami gazdasagi szempontbdl nem tal kedvezd (Ivancic, 2019).

2.6. A komposzt biologiaja

Browne (1933) mar emlitette, hogy a komposzthalom atalakuldsaban mikroorganizmusok
vesznek részt. Filiggetleniil attél, hogy melyik komposztalé rendszert hasznaljuk, a bioldgiai
organizmusok fontos szerepet jatszanak a biohulladék kész komposztta torténd lebontasanak
folyamatdban. A komposztban taldlhatd ¢€l6lények koziil szinte mindegyik hasznos (), de
Golueke (2007) szerint a legfontosabbak kozott a mikroszkopikus méretiiek vannak, 6k

ugyanis mar a komposztalas els6 szakaszdban részt vesznek az atalakitasi folyamatokban.
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3. dbra: A komposztalas folyamatdban résztvevo lebontok

(Forras: http 4)

13



A mikroszkopikus lebontok koziil a legfontosabbak a baktériumok. Ok végzik a legtobb
lebontasi folyamatot a komposztban (Nemet €s mtsai, 2021). A baktérium-populaciok
kiilonbozdek lehetnek a komposztban, attol fliggéen, hogy mekkora mennyiségii komposzt
van jelen, milyen hémérsékletli, mennyi levegd van jelen, milyen nedvességtartalommal
rendelkezik és hol helyezkedik el a komposzthalom (Herceg, 2013).
A baktériumok feleldsek a komposztban zajlé legtobb bomlasi folyamatért és a hétermelésért
(Insam ¢és mtsai, 2013). Taplalkozasi szempontbdl a baktériumok alkotjak a legvaltozatosabb
csoportot a szervezetek kozott, mivel széles korben hasznaljadk az enzimeket a szerves
anyagok kémiai lebontdsdhoz. A komposzthalom hdémérsékletének hirtelen csokkenése
negativ hatassal lehet a baktériumokra, mivel az megvaltoztathatja a kémhatasukat és
inaktivva teheti vagy elpusztithatja 6ket (Herceg, 2013). A masodik fazisban, amikor a
komposztalas elérehalad, az elsd fazisban domindns baktériumokat mas fajok valtjak fel, ami
a baktériumok szdmanak jelentds csokkenését eredményezi.
A komposzthalom kiilonbozd atalakuldsi fazisaiban megkiilonboztetiink kémiai és fizikai
lebontdkat.
A fizikai lebontok koz¢é tartoznak az atkdk, szazlabuak, csigak, pokok, bogarak, hangyak,
legyek, fonalférgek, laposférgek, orsoférgek és a foldigilisztak (Milanovié, 2022).
Ezek az ¢€l6lények ragjak, daraljak, szivjak €s harapjak az anyagokat, hogy kisebb darabokra
tordeljék Oket, igy eldsegitve a mikroorganizmusok altali kémiai lebontést. A legtobb fizikai
lebont6 a komposztban mezofil hdmérsékleten miikodik, tehat nem mindig vannak jelen a
komposzthalomban.
Az atkdk apr6 izeltlabuak, és rokonsagban allnak a kullancsokkal €s pokokkal. Lehetnek
ragadozok, parazitdk vagy novényevok. Nagyon sok atka taldlhaté a komposztban. Néhany
atka elsddleges fogyasztoként szerves tormeléket, példaul leveleket és rothado gallyakat
fogyaszt. A masodlagos fogyasztok gombakkal vagy baktériumokkal taplalkoznak, amelyek
lebontjdk a szerves anyagokat, mig mas atkdk ragadozok ¢s tamadjdk a fonalférgeket,
rovarlarvakat és mas atkakat (Ivanci¢, 2019). Az atkdk akkor szaporodhatnak el a
komposzthalomban, ha a kornyezet talzottan nedves.

A széazldbuak olyan szarazfoldi izeltlabtiak, amelyek nedves ¢él6helyeken taldlhatok. Elhalt
novényi anyagokkal taplalkoznak, és fontos szerepet jatszanak azaltal, hogy lebontjdk és
atalakitjak a tapanyagokat a biohulladékokban (Mc Laughlin C, 2010).

Az aktinomicetdk, protozodk és gombak fontos szerepet jatszanak a komposzthalom
atalakulasanak a folyamatdban. Ezek az organizmusok egyiittesen megvaltoztatjak a szerves

hulladék kémiai Osszetételét, ezért kémiai lebontdoknak nevezik dket. Ahogy a komposzthalom
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lehtil és stabilabba valik, az aktinomicetdk és gombak, amelyek az elsé fazisban a komposzt
hidegebb részeiben voltak jelen, kezdenek dominalni és hozz4jarulnak a komposzt tovabbi
stabilitasahoz (Ivanci¢, 2019).

Az aktinomicetak, amelyek a baktériumok magasabb rendli formai, hasonléak a gombakhoz;
ok felelosek a komposzt jellegzetes foldes illataért. Kiemelkedd szerepet jatszanak a
humuszképzésben és a lebontasi folyamatban, mivel képesek a szerves anyagok szénjét,
magasabb rendii novények szamara (Insam és mtsai, 2013). Az aktinomicetak hosszu, eldgazd
szalakat képeznek, melyek olyanok, mint a pokhalo és atnyulnak a komposzton. Ezek a szalak
a komposztalds folyamatanak késdbbi szakaszaiban lathatok, leginkdbb a komposzt kiilsd
sz¢lén (Herceg, 2013).

A protozoonok az allati szervezet legegyszerlibb forméi kozé tartoznak és tevékenységiik
Osszetett a komposzthalom 4talakulasanak a folyamataban. Egy gramm talaj akédr egymillio
protozoat is tartalmazhat, mig a komposztban nem fordulnak el6 ilyen nagy szamban,
kiilondsen a termofil fazisban (Nemet €s mtsai, 2021). A protozoonok taplalkoznak szerves
anyagokkal és baktériumokkal egyarant, ezaltal szabalyozzak, mérsékelik a baktériumok
szamat a komposztban, élénkitve a baktériumok lebontédsi folyamatanak iddtartamat (Mc
Laughlin C, 2010).

A gombdk olyan szervezetek, amelyek nem rendelkeznek klorofillel, lehetnek egy vagy
tobbsejtliek. A klorofill hidnya miatt nem képesek sajat szénhidratokat eldallitani, ezért
heterotrof szervezeteknek szamitanak. A gombak a komposzthalomban 1évé nagyobb szerves
anyagok lebontdsdban jatszanak fontos szerepet, valamint szalaikkal atszovik a
komposzthalmot, kiegyensulyozott nedvességet €s szell6zést biztositva a komposzthalomnak
(Dus, 2022). A komposztalas utolsdé szakaszdban az aktinomicetdk mellett a gombak

dominalnak, a komposzt konnyen lebonthaté formava alakul.

2.7. Komposztalok tipusai

A komposztalas modjat a hulladék tipusa, a rendelkezésre allo hely, a jogszabalyi eldirdsok és
a gazdasagi megtériilés hatarozza meg. A rendszerek reaktoros és nem reaktoros rendszerekre

oszthatok. Ezek a rendszerek kiiltéren vagy beltéren is elhelyezhetok (Leroti¢ és mtsai, 2020).
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2.7.1. Nyitott komposztalasi rendszerek

A nyilt komposztald rendszerek haszndlata az eljaras egyszeriisége €s az alacsonyabb
koltségek miatt elterjedtebb. E rendszerek f6 hatranyai: a komposztalas soran keletkezé gazok
elvesztése, a folyamat hosszii idétartama, amely akar 4-6 honapig is eltarthat, a
folyamatszabalyozas nem kontrollalhatd, valamint az iddjarasi viszonyoknak vald kitétele
miatt (Sunji¢, 2020).

A nem reaktoros nyitott rendszerek alapvetd tipusai a kdvetkezok:

Nyilt prizma rendszer — a szerves hulladékot hosszu, keskeny, trapéz vagy félkor
keresztmetszetli halmokba helyezik. A kupacok mérete €s szama a komposztalando hulladék
mennyiségétél, a rendelkezésre allo helytél és a gépészeti berendezésektdl fiigg (Sunjic,
2020). A halmok gyakori mechanikus forgatdsa sziikséges a légaramlds, a fény és a
hémérséklet biztositasa, valamint a baktériumpopulaci6é aktivalasa érdekében a stabilizacio
teljes idotartama alatt. A komposzt forgatdsanak gyakorisaga fontos szerepet jatszik a
mikrobdk szaménak és az egyenletes bomlasi potencidl fenntartdsiban a komposzt
tomegének minden részében. Amikor a hulladékot atforgatjak, a parolgas kovetkeztében vizet
veszit. Ha szénben gazdag anyagot komposztalunk, akkor vizet kell hozzaadni, a nitrogénben
gazdag, azaz magas viztartalmi anyagok komposztalasakor pedig a parologtatast érdemes

elényben részesiteni. (Kuhlman, 1990)

Levegoztetett prizma rendszer — A takart prizmaban torténd komposztalasnal nincs
anyagkeverés. Az anyag leveglOztetése a halmon keresztiilli természetes vagy
kényszerlevegdvel torténik. Ha természetes légaramlasrol van szd, akkor perforalt csoveket
helyeznek el a kupac belsejében a komposzthalom levegéztetésére (Sunji¢, 2020). A
kényszerszelloztetd rendszerek is perforalt csoveket hasznalnak, de ezek kiilonbozo
levegdztetd eszk6zokhoz kapcsolodnak. Ha a friss hulladékot halomra helyezziik, azt egy
biosziir6ként szolgdld kész komposzt réteg boritja, igy a karos gdzok kibocsatdsa jobban
kontrollalhatd. Ez a komposztald rendszer egyszerii és olcsd, leggyakrabban kisebb

gazdasagokban hasznaljak (Leroti¢ és mtsai, 2020.)
2.7.2. Reaktoros (zart) rendszerek

A zéart térben, a levegd kényszercseréjével végzett komposztaldsi modszert reaktoros

komposztalasnak nevezziik. A komposztald reaktorok lehetnek fiiggdlegesek (hdszigetelt,
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keverdvel, toltott agyas) és vizszintesek (keverds és forgos) (Sunji¢, 2020). A zart rendszerek
6 eldnyei: a folyamat koriilményi (keverés és l1égaramlés) szabalyozasanak €s beallitasanak
lehetdsége, az éghajlati viszonyoktol vald fliggetlenség, a folyamat rovidebb idétartama, a
csurgalékviz és a kilépd gazok Osszegytijtése €s kezelése. Ezeket a komposztalasi eljarasokat

a magas koltségek miatt csak elékomposztalasra hasznaljak (Leroti¢ és mtsai, 2020).

2.8. A komposzt felhasznalasa

A komposztot felhaszndlhatjuk a mezdgazdasagi termelésben, kertészetekben valamint a

hazikertekben. Tépanyagleadd és nedvességmegdrzd tulajdonsagai segitik a ndvények

crer

2.8.1. A komposzt hatasa a talajra

A komposztot mikrobdk ¢és kiilonféle ¢lélények alkotjak és épitik fel. A komposztszemcsék
stabilak, tdpanyagban ¢és mikrobdkban kiilonosen gazdagok (Alexa és Dér, 2001).

A komposzt pozitivan befolyéasolja a talajt, segiti a talaj nedvességtartalmanak megtartasat és
javitja annak allapotat. Szabélyozza a talaj pH-szintjét, hozzajarul a talaj pH-egyensulyanak
fenntartdsdhoz, ami elengedhetetlen a ndvények tapanyagfelvételéhez ¢&s egészséges
novekedéséhez. A komposztban 1évé mikroorganizmusok segitenek a novényeknek a
kiilonféle betegségek elleni, védekezésben igy azok vitalitdsa novekszik. A komposztalas egy
z6ld technologia, amely energia- és er6forras-megtakaritdst eredményez, hiszen a hulladékot
nem kell elszéllitani és feldolgozni (Milanovi¢, 2022). A komposztalassal visszaadjuk a
kornyezetnek azokat a tdpanyagokat, amelyeket a novények mar felhasznaltak, igy
tamogatjuk a természetes korforgast (Martinez-Blanco és mtsai, 2013).

A komposzt hasznalatinak elényei a talajszerkezet (jobb aggregaciod, poOrustér ¢&s
vizvisszatartas) €s a terméshozam vonatkozasaban altalaban tobb éves hasznalat utan jelennek
meg. Altalaban koriilbeliil 2% nitrogént, 0,5-1% foszfort és koriilbeliil 2% kaliumot tartalmaz
(Dus, 2022). A komposztban talalhat6 nitrogén lassan és kis mennyiségben valik elérhetové,
ami csOkkenti a kimosodast és meghosszabbitja az elérhetdséget a vegetacios idoészakban. A
viszonylag alacsony tdpanyagtartalom miatt a komposztokat altalaban nagy mennyiségben
alkalmazzak (Mc Laughlin, 2010). Ha megfelelden elkészitjiik, a komposztnak nincs

kellemetlen szaga, egyenletes allagu, szine sotétbarna €s €é1énk, foldes illat, laza allapotu.
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3. A vizsgalatok modszerei

3.1. A komposztalas helyszine

A komposztalas kisérleti részét Szerbiaban, Zentan a csalddi hazunk kertjében végeztem el. A
komposzthalom megfigyelése és a mérések gyakorisdga miatt esett a valasztdsom az otthoni
kortilmények kozott torténd kisérlet elvégzésére, valamint, azért mert az elkésziilt komposztot

a veteményeskertben szeretném majd felhasznalni.
3.2. A komposztlada elkészitése

A komposztalashoz sajat készitésti komposztalot hasznaltam. A komposztalashoz félbevagott
milanyag hordokat hasznaltam, melyeknek az (irtartalma megkozelitéleg 80 liter. Ezt a
komposztald format tartossaga €s funkcionalitdsa miatt valasztottam, valamint kevés barkacs
tudassal egy funkcionalis komposztladat tudtam késziteni (4. abra), amely jol tartja a
nedvességet és a hot. A kisérletem fellallitasdhoz harom komposztladat készitettem méretei
alapjan megeggyezoket. A komposzthordé magassadga 60 cm, atmérdje 40 cm.

A komposzthordokat korben, egymastdl 10 cm-es tavolsagra furatokkal lattam el a jobb
légaramlat-szelldzés érdekében. A komposztalok alja nyitott, hogy a komposzthalom
¢rintkezzen a talajjal.

A komposztalashoz tobbféle komposztalo is hasznalhatd. Az altalam készitett komposztald
méretét a komposztalanddé anyagok mennyisége alapjan hatdroztam meg. A komposzthordd
alkalmas a nedvesség megtartasara ¢s a hOmérséklet fenntartasdra. Figyelembe vettem a

komposztaland6 szerves anyag mennyiségét, a rendelkezésre allo teriiletet €s id6tartamot.
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4. abra: Elkészitett komposztalo ladak

(forras: sajat foto)

3.3. A komposztalok elhelyezkedése

Figyelembe véve, hogy a komposztalashoz sziikséges szerves anyagok nagy része a kertbdl,
parkbdl szarmazik (levagott fii, szaraz levelek, nyul alom, gyomok), ¢és a keletkezd komposzt
visszakeriilésének a helye a kert, a komposztilokat az udvar sarkdn helyeztem el. A
komposztalokat ugy helyeztem el, hogy koriilotte sok szabad hely legyen az akadalytalan
hozzaférés érdekében. Miutan kijeldltem, hogy a komposztalok hova fognak keriilni,
kigyomlaltam a helyiiket. A talaj, amelyen elhelyezkedik a komposztalo laza, jo vizelvezetd
¢s enyhén lejtds, hogy a lehullo tobblet csapadék ne ragadjon meg a komposztald alatt és
koriilotte. A komposztalok helyzetét a naphoz képest félarnyékos helyre tajoltam. A

komposztalot egy meggyfa arnyékolja, melynek stirli és eldgazd korondja van, ami ideélis

hely a sz¢l és a hoség ellen. A sz¢€l elviszi a hot és kiszaritja a komposztalni kivant anyagot.
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3.4. Felhasznalt alapanyagok a komposztalashoz

A feldolgozand6 hulladékot, amely a komposztaloba belekeriilt fii nyesedékbdl, széaraz
falevélbol és nyul alombol (5.4bra) allitottam Gssze. A felhasznalt alapanyagokat a komposzt
készitéshez, elére eltervezett iitemben gyljtdttem Ossze. A szakirodalomban emlitettek
alapjan konnyen komposztalhatdo és Osszedllithatd alapanyakogra esett a valasztdsom. A
komposzthalomhoz 2022 oktdberében kezdtem meg az alapanyag gylijtést, amely szaraz
koristalevél volt, és amelyet 1égateresztds zsakokban taroltam a tél folyaman.

A gyljtést 2023 tavaszaval folytattam, egy ismer0somtol aki, nytltenyésztéssel foglalkozik az
udvaraban felhalmozott tragyabdl szereztem be a komposzthalomhoz a szerkezeti anyagot.

A komposzthalom nitrogénforrasat (frissen vagott fiivet) a helyi futballpdlya gondnokatol
tudtam beszerezni, ami mennyiségileg ¢s mindségileg is megfelelt a komposztlada

feltoltéséhez.

5. abra: Felhasznalt alapanyagok a komposztalashoz
(forras: sajat foto)
3.4.1. A komposztalashoz felhasznalt alapanyagok apritasa

Minden biohulladékot kisebb darabokra (2-4 cm) apritottam, hogy a mikroorganizmusok
konnyen megkezdhessék munkajukat. Az apritast ugy végeztem el, hogy az alapanyagokat

beletoltottem kiilon-kiilon (a késdbbi aranyok kimérése érdekében) egy félbevagott hordoba,
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majd egy elektromos kerti trimmer segitségével daraboltam a megfelelé méretre. A komposzt
anyagmérete ¢és  porozitdsa befolydsolja a halom levegdzését, valamint a mikrobalis
folyamatok gyorsasagat, ezért torekedtem, hogy az alapanyagok mérete megfeleld legyen a

szakirodalomban emlitettekhez.
3.4.2. A komposztalashoz felhasznalt alapanyagok aranyainak kimérése

A komposztalashoz felhasznalt szerves anyagokat egy otthoni miianyag edénnyel mértem ki.
A szakirodalomban emlitettek alapjan kdvettem a C/N arany alapanyagok Osszedllitdsanak a
betartasat. A szdraz falevelet és a gabona szalmat tartalmazd nyul almot el6zdleg a f61don
Osszekevertem. Az Osszekevert alapanyagb6l harom edénnyel kiontéttem egy rakasra, majd
hozza egy edény frissen vagott fiivet ontdttem. A folyamatot addig csindltam mig nem kaptam
elegendd alapanyagot a komposztalashoz. Az igy kapott, 3:1 ardnyban Osszekevert
alapanyagot toltdttem bele megegyezé mennyiségben a harom komposztalé ladaba. Ugyeltem
arra, hogy a frissen vagott fii jol el legyen keverve a szerkezeti anyagokkal, vagyis a nyul
alom ¢és falevél keverékkel, megeldzvén az Gsszetapadast és a tomorddést, nehogy anaerob
folyamatok kovetkezzenek be. A megfeleld aranyok kivalasztdsa és betartasa fontos a

mikrobalis folyamatok kezdetéhez. A komposzthalom magassaga elérte a 50 cm-t.

3.5. A komposzthalom apolasa

3.5.1. A komposzthalom atforgatasa

A szabad levegdaramlas a folyamat eldérehaladtdval valtozik és csokken, mert tomorodik a
halom, ilyenkor iigyelni kell a komposzthalom megfeleld idokozonti atforgatasara. A halom
egymasra rakasakor ligyeltem a szaraz és nedves anyagok aranyara. Az atforgatast a
hémérséklet és a pH mérések lefolytatdsa utan végeztem el.

A kisérletem soran megjeloltem a komposztladakat és kivalasztottam, hogy koziililk melyiket
fogom kéthetente forgatni, négyhetente, valamint az egyik komposzthalmot egyaltalan nem
forgatom. A komposztladaban elhelyezkedd biohulladék mennyisége miatt nem volt
sziikségem eszkozokre az atforgatdshoz, kézzel atforgattam a teljes halmot mindkét
komposztlada esetében. Atforgataskor iigyeltem arra, hogy a belsé részben elhelyezkedd

anyag kiviilre kertiljon, valamint forditva.
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3.5.2. A komposzthalom nedveségtartalmanak ellendrzése

A komposztot idénként nedvesiteni kell, kiilondsen melegben, szaraz idészakokban, igy a
vizforrast felfogott esdvizzel vagy halozati csapvizzel oldottam meg. A nap melege

felgyorsitja a folyamatokat, mig a til sok nap és ho kiszarithatja a komposztot.

A komposzthalom elkészitésekor ligyeltem az optimalis nedvességtartalom eléréséhez. Mivel
a frissen vagott fli sok nedvességet tartalmazott, igy a kezdeti fazisban nem volt sziikség a
komposzthalom nedvesitésére. A komposztalas soran a nedvesség fontos szerepet jatszik a
metabolikus bomlési folyamatokban. A viz a kdzeg, amelyben a kémiai reakciok zajlanak, és
lehetové teszi a tapanyagok szallitasat és a mikroorganizmusok mozgasat a komposztban. A
lebomld szerves anyagnak nedvesnek kell lennie, de nem tul nedvesnek. A szakirodalom
megemliti, hogy a komposzthalom optimalis nedvességtartalma a folyamat stadiumatol
fliggben 40-60% kozott kell legyen. Ugyeltem arra, hogy vékony nedvességréteg keriiljon a
komposztalandd anyag minden részecskéjére, viszont a megfeleld 1égaramlat megmaradjon a
komposztladaban. Ugyeltem arra, hogy a nedvességtartalom ne legyen kevesebb, mint 30%,
mert akkor a baktériumok aktivitdsa csokken, ami problémakat okozhat meleg és szaraz
idészakokban. Viszont, ha til sok nedvesség (>65%) van jelen, lassu bomlas kovetkezik be,
anaerob koriilmények alakulnak ki, igy kellemetlen szagok keletkeznek. Mivel a
komposztalas a szabadban tortént, a meleg napos orak szama magas volt, a zart komposztlada
elonyei ellenére is magas volt a nedvesség elpdrolgas, mint amit a csapadék potolni tudott
volna, a komposzthalmok bolygatasakor iigyeltem a megfeleld nedvességtartalom
beallitasara. A nem kevert komposzthalmot is nedvesitettem, a felso réteg ontdzésével.

A komposzt tomegének, nedvességtartalmanak a meghatarozasat a két forgatasban résztvevo
koposzthalomnal marokprobaval végeztem. A komposzthalom kozepébdl egy marék
komposztanyagot vettem, €s enyhén Osszenyomtam. Ha az anyag tl szaraz volt szétesett,
normdl nedvességtartalom esetén a komposzt tomor marad. Ha tul nedves volt a komposzt,

nyomasra kifolyt a viz a kezembdl.
3.6. A komposztalasi folyamat soran mért adatok és hasznalt mérémiiszer

A kisérletem soran a kiilsé légkori homérsékletet, a komposzthalom bels6 hémérsékletét,
valamint a kémhatést az elsé héten kétnaponta mértem, majd az elkdvetkezendd iddszakban
négynaponta rogzitettem. A  komposzthalmok nedvességtartalmat marokprobaval

ellendriztem, errdl adatot kiilon nem gyUjtottem, csak a komposztalas eredményes
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lefolytatdsdhoz kovettem a megfeleld nedvesség megtartasait. A komposzthalom
hoémérsekletét, pH-értékét egy 3/1-ben PHS 100-as mérdmiszerrel kovettem.
Az adatok megallapitdsara hasznalt mérémiuszer (3. tablazat, 6. dbra) és jellemzoi:

3. tablazat: A mérémiszer jellemzoi

(forras:sajat szerkesztés a http5 adatai alapjan)

Meérhetd adatok Meérhetd tartomany

A talaj nedvességtartalma szdraz+, szaraz, normdl, magas, magas+

A kornyezet fényintenzitasa LOV-, LOV, LOV+, NOR-, NOR, NOR+,
HGH-, HGH, HGH+

A talaj és a kornyezet hdmérséklete -9-+50°C

pH érték 3,5-9,0

6. abra: A kisérlet soran hasznalt méromuszer

(Forras: http 6)

3.6.1. A mérések modja

A mérdémiiszert el6zdleg egy készen vasarolt komposzton teszteltem, hogy megtudjam milyen
értékeket mutat, a kész komposzt csomagolasan feltiintetett adatok értékeihez viszonyitva. A
méréseket a komposzthalmok kozepén végeztem el. A bekapcsolt mérémiiszert 6vatosan 15
cm mélyre beleszartam a mért komposzthalomba, és megvartam a kijelzon megjelend értéket.
A méréseket tobbszor is elvégeztem egyazon kisérleti komposzthalmon, hogy pontosabb

adatokat tudjak foljegyezni.
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3.6.2. A mérések idopontjai

A méréseket a kora esti ordkban végeztem, hogy ne a nap legmelegebb iddszakaban
torténjenek. A komposztalds kezdeti szakaszdban az adatokat kétnaponta mértem, majd egy
hét elteltével négynaponta folytattam a méréseket. A harom kisérleti komposzthalmot

egyazon 6raban mértem meg 19:00 6rakor minden esetben.

3.6.3. A homérséklet mérése

A komposzthalom hOmérsékletének a megallapitasat az emlitett PHS 100-as 3/1-ben
mérOmuszerrel végeztem. A mérdmiszer bekapcsolasa elétt a hatoldalan elhelyezkedd
kapcsoloval kivalasztottam a homérséklet értékek mérését. A késziiléken 1évéd ON gomb
megnyomasaval bekacsoltam a miiszert. A kiils6é 1égkori hdmérsékletértéket 10 masodperc
elteltével kimutatta az LCD kijelzd.

Ezutan a komposzthalom belsé hdmérsékletének méréséhez a mérédmiiszer elektrodajat, 15 cm
mélyre beleszartam a komposzthalom kozepébe, majd amikor allandoésult a kijelzett érték,
leolvastam a digitalis kijelzérél az értéket. Ezt a folyamatot elvégeztem mindhdrom
komposztladanal. A homérsékleti adatokat a komposzthalom Osszeéllitdsa utdn az elsé két
hétben kétnaponta mértem, ezt kdvetden négynaponta kovettem a hdmérséklet-valtozasokat.
A hémérséklet adatokat Microsoft Excel tablazatban vezettem, a kiilsé éghajlati hdmérseklet

adatokhoz parositottam a datumsorral ellatott komposztladaban mért értékeket.

3.6.4. A pH adatok mérése

A pH-értékek mérése hasonldé modon tortént mint a hémérsékletértékek mérése. A
mérdmuszer hatoldalan elhelyezkedd kapcsolot atallitottam a pH-érték mérésére. A miiszer
elektrodajat oOvatosan 15 cm mélyre beleszurtam a komposzthalom kozepébe, majd
megvartam mig a digitalis kijelzén megjelent az érték. A méréseket tobbszor is elvégeztem
egy komposztladan, hogy minél pontosabb értékeket tudjak kapni. A pH-értékek mérését a
hémérsékleti adatokkal azonos iddpontban végeztem el, az elsé két hétben kétnaponta, majd
négynaponta mértem az értékeket. A mért pH adatokat egy Microsoft excel tablazatban

vezettem a datumsor kiilon megjelolésével.
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3.7. Az elkésziilt komposztok szemcseméretének megallapitasa

3.7.1. A kész komposzt szaritasa

A megjelolt hdrom komposztladabol egyenként egy milanyag konyhai mérdlapattal
megkozelitleg 2 liter kész komposztanyagot mértem ki. A komposztalé hordd kivagott
fedelének tetejére (7. abra) kihelyeztem a kimért komposztanyagot, majd azt napos, szellds
helyen szaritottam. A szaritds 5 napig tartott. A szaritds alatt tobbszor atforgattam a

komposztot, hogy minél egyenletesebben szaradjon.

,v.@i:m‘!!?ﬁf

7. abra: A komposztmintak szaritasa

(forras:sajat foto)

3.7.2. A szitalasra kész komposztanyag kimérése

A szaraz komposztanyagot egy otthoni konyhai Colossus (gramm mértékegységben) markaja
mérleg (8.abra) segitségével mértem ki. A mérlegre rahelyeztem egy miianyag edényt, majd
lenullaztam a tomeget a mérlegen. Ezutan mindharom szaraz komposztmintabol 400 g
komposztot mértem ki a miianyag edénybe, hogy elegendé mennyiség alljon rendelkezésemre

a szitalas elvégzésére.
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8. abra: Szaraz komposzt kimérése a szitalashoz

(forrés:sajat foto)

3.7.3. A komposzt atszitalasa

A kimért szadraz komposztot belehelyeztem az 5 részbdl allo szitaedénybe (). Az edény alséd
része egy tarold, erre keriil a legkisebb Iyukatmérdjli, 0,1 mm-es szita, ezutan kdvetkezik ra a
0,5 mm-es atmérdjii szita, az 1 mm-es szita, majd a 2 mm-es szita, és a legvégén az edény
teteje.

A komposztot az edény tetejére a 2 mm atmérdji szitara ontottem. Ezutan lefedtem az edényt,
majd oldalso és fels6 mozdulatokkal raztam, amig &t nem szlirddott minden frakcioméret a
szitakon. Megkozelitdleg 10 percig tartott egy komposzthord6 mintdjanak az atszitalasa.

A komposzt frakcidoszemcséi a szitalas €s a gravitacid hatdsdra a 2 mme-es szitan atsziirédve

leestek az 1 mm-es szitara majd a 0,5 mm-es szitdra ezutan a 0,1 mm-es szitan atsziirédve az

edény aljara.

9. abra: A komposzt frakcioméret megallapitasara hasznalt szita

(forras: sajat fotd)
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3.7.4. Az atszitalt komposztanyag szemcseméretének vizsgalata

A komposzt atszitaldsa végén eltavolitottam a szitaedény fedelet, a felso részen fennmaradt 2
mm-nél nagyobb komposztszemcséket kiontottem a milanyag edénykébe, majd az otthoni
konyhamérlegen (gramm mértékegységben) lemértem a komposzt frakcio tomegét (10. abra).
Ugyanezzel a modszerrel lemértem minden szitaedény-részben fennmaradt komposzt frakciod

tomegét. Egy Microsoft Word tablazatot készitettem, amelybe rogzitettem és Osszesitettem az

adatokat.

10. édbra: A komposzt frakcidszemcse méretei, szitalas utan

(forras: sajat foto)
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4. Eredmények és értékelésiik

A vizsgalatom soran torekedtem a pontos adatok és mérések rogzitésére, a nap egyazon
szakaszdban tortén0 mérésekre, mindharom komposztlada esetében. A kisérletemet
felosztottam a harom komposztladdban mért adatok vizsgélatara és elemzésére, valamint a

forgatas hatdsat a komposzthalom strukturalis atalakulasara.

4.1. Komposztladakban mért hémérséklet adatok

A komposzthalom 0sszeallitasa, keverése és a komposztaloba vald 2023. majus 4-én tortént
meg. Az elsd napon mindharom komposzthalom bels6 maghdmérséklete 4-5 °C-kal
magasabb volt a kiilsé hdmérséklethez képest. A komposzthalom a masodik napra, vagyis 24
ora elteltével elkezdett intenziven melegedni, ami a mikrobdk gyors elszaporodasanak és
anyagcseréjének az eredménye. A harom kisérleti komposzt homérsékletének valtozasat és
egymashoz viszonyitott kiilonbségeit a (4. tablazat) mutatja be:

4. tablazat: Homérséklet-valtozas a komposztalas alatt

(forras: sajat adatok)

Homérsékleti adatok
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Mindharom kisérleti komposzthalomban jol mérhetd termofil fazis alakult ki.
A komposzthalmok homérséklete a masodik napra elérte az 54 °C, 56 °C, 53 °C

hémérsékletet, majd a negyedik napra a maximalis 60 °C feletti értékeket. A komposzthalmok
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termofil szakaszdnak a hossza 4-5 napig tartott, majd mindharom komposztlada esetében
elkezdett csokkeni a hdmérséklet. A kéthetente forgatott (kék trendvonalall jeldlt (4. tablazat)
komposzthalom atforgatdsara majus 18-an keriilt sor. Az atforgatds utan enyhe, 4°C-os
homeérséklet emelkedés ment végbe a komposzthalomban, a bolygatatlan komposzthalmokhoz
képest. Az oxigén és a komposzthalom tetejérél bekeriild 1j szervesanyag mennyiség
megndvelte a mikrobalis tevékenységet a forgatott komposzthalomban. A komposzthalmok
homérséklet csokkenése az 5. napon kovetkezett be. Ezutdn a kiils6 meteorologiai
hémeérséklethez képest 7-9°C volt nagyobb a komposzthalmok maghdmérséklete. A
komposzthalmok és a kiils6 1égkori hdmérséklet kiilonbség a komposztalas 12. hetéig volt
megfigyelhetd, ezutan a komposzthalmokban megkezdddott a stabilizalodas, melynek

kovetkeztében felvették a kiilsé 1égkor hdmérséklet értékeit.

4.2. Komposztladakban mért pH adatok

A pH-értékek mérése egyiddben tortént a hdmérséklet adatok mérésével, ugyanazon a napon
¢s idépontban. A komposzthalmokban mért pH adatokat az (5. tdblazatban) hasonlitottam
0ssze.

5. tablazat: pH-érték valtozasok a komposztalas soran

(forras: sajat adatok)

pH adatok
9
8
7
6
5
G 4
5 3
T 2
1
0
R I I T T RO v\& (0/\& O)/\& %/\&/\ N v\& (0/\& O)/\& I
ARSI I A A - X~ AN AN B Y RN A A A AR

2-hetente forgatott 4-hetente forgatott nem forgatott

A kezdeti szakaszban a komposzthalmok pH-ja csokkent, mindharom komposztladaban a pH 5,4
és 6,2 kozott alakult. Ez a csokkenés annak kdszonhetd, hogy a mikroorganizmusok anyagcsere
folyamataban tobb CO, és sav termel6dott. A pH érték a 8. napon volt a legalacsonyabb

mindhdrom kisérleti komposztladanal.
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A nyolcadik nap utdn a pH-érték lassan emelkedésnek indult mindhdrom kisérleti
komposzthalomnal. A 4. héten a mérések alapjan kovetkeztetni lehetett, hogy a baktérium-
allomany a komposzthalomban ammoniat allit el6, ugyanis a szerves nitrogén ¢és a fehérje

hidrolizise soran a pH emelkedni kezdett 6,4-r61 7,8-ra.

A 7. héten mért adatok alapjan a komposzthalmokban a pH stabilizalodni kezdett, az értékek
7,9-t61  8,4-ig valtoztak. A komposzthalmokbol tobb ammonia szabadult fel, ez okozta a
magas, 8,3 koriili pH-értékeket a kisérleti komposzthalmoknal. A kisérleti komposzthalmok
az érési fazisban 7,9 és 8,5 kozotti értékeket mutattak, amely a komposzt stabilizdlodasat

jelezte.

4.3. A komposzthalmok szerkezeti-frakcio vizsgalatanak eredménye

A komposzt szemcseméretének megallapitdsaval 0sszegezhetd a komposzt érettségének az

allapota, valamint a komposztanyag humifikacidjanak a sikeressége. A  harom

komposztladabodl vett mintak értékelését a (6. tablazatban) mutatom be:

6. tablazat: A komposztok szemcseméretének dsszegzése

(forras:sajat adatok és szerkesztés)

2 hetente %-ban 4 hetente %-ban Nem forgatott %-ban
Szemcseméret | forgatott kifejezve | forgatott kifejezve | komposzthalo kifejezve
/mennyiség komposzthalo komposzthalom m
m
>2mm 197¢ 49.25% 139¢ 34.75% 284¢ 71%
1-2mm 79¢ 19.75% 96g 24% 440 1%
0,5-lmm 62g 15.5% T4g 18.5% 36g 9%
0,1-0,5mm 54¢ 13.5% 78 19.5% 33g 8.25%
<0,lmm 8g 2% 13g 3.25% 3g 0.75%
Osszesen: 400g 100% 400g 100% 400g 100%

Az elkészitett Osszegzett tablazatbol jol lathato, hogy a kéthetente forgatott komposzthalom 2
mm-nél nagyobb szemcsemérete a mért mennyisé€g felét teszi ki. A 2 mm ¢és a 0,5 mm kozotti
szemcseméret aranyosan oszlik meg. A négyhetente forgatott komposzthalomban a
legészrevehetObb a strukturalis 4talakulds, a szemcseméretek aranyosan oszlanak meg a mért
mintdban. A 2 mm feletti komposzt szemcseméret a vizsgalt mennyiség 1/3-a, valamint a 2
mm ¢és a 0,5 mm ko6zotti szemcseméret mennyisége aranyosan taldlhatd a vizsgalt
mennyiségben. A nem forgatott komposzthalom szerkezeti 6sszetétele nagyban kiilonbozik az

el6z6 kettd forgatott komposzthalomhoz viszonyitva. A 2 mm feletti szemcseméret
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meghaladja a vizsgalt mennyiség felét, valamint a tobbi mért frakcioméretnek sem ardnyos az
eloszlasa.

A forgatasban résztvett komposzthalmok szine barndva-sotétbarndva alakult at, allaga
morzsas szivacsos lett, szaga a természetes fold szagaval megegyezévé alakult at. A
bolygatatlan halomban nagyobb komposzt-csomdsodds jott létre, szinét a sargés, barnds,
foldes szin jellemzi, szaga nem mindenhol aranyos foldszag, viszont rothadasra utald
kellemetlen szagot nem észleltem.

Elmondhat6, hogy mindharom kisérleti komposzthalomnal megtorténtek a kezdeti szakaszban
lejatsz6do folyamatok, amelyeket a szakirodalom is emlit. A komposzthalmok egyforma
Osszetételébdl adoddan a mért és rogzitett adatok nem sokban tértek el egymastol, viszont
megfigyelhetd és mérhetd volt a forgatasban résztvevd halmok és a nem forgatott halom
kozotti eltérés. A strukturalis atalakulds a két forgatott komposzthalomnal nagyon jol
¢szrevehetd volt, viszont a bolygatatlan komposzthalom atalakuldasa nem teljes mértékben
valosult meg, ennek oka, hogy a lebontd ¢€l6lények szamara nem ugyanolyan mértékben
voltak elérhetdk a komposzthalom 0sszetevoi, valamint a levego és a nedvesség.

A forgatott komposzthalmoknal egyenletes mértékben tortént meg a nedvesség és a levegd
aramoltatdsa, nem tortént tomorddés, mig a bolygatatlan halomnal az aerob folyamatok
lassabban tudtak lejatszodni az enyhe tomorddeés €s a nem egyenletes nedvességhozzaférés
miatt.

A biologiai lebontok mindharom komposzthalomban megfigyelhetéek voltak, viszont eltérd

létszamban.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A mért hdmérsékleti és kémhatds adatok mindharom kisérleti halomnal megfeleltek az

atalakulashoz sziikséges koriilményeknek.

A hérom kisérleti komposzthalom homérséklet adatai nem tértek el egymastol szamottevéen,

ez a komposzthalom azonos Osszetételének €s mennyiségének tudhato le.

A kémhatas enyhén eltéré mért adatokat adott a forgatott és a bolygatatlan komposzthalmok
kozott. Kovetkeztetéseim alapjan a bolygatatlan komposzthalomnal a nedvesités nem
aranyosan oszlott meg, mivel a nedvesség vagy csak a fels6 vagy az alsd részét érte a
halomnak. Ezért az atalakulds nem tudott aranyosan megtérténni a komposzthalom minden
részében, a mikrobdk nem jutottak azonosan eloszld és megfelel6 mennyiségli nedvességhez
és oxigénhez. A kisérleteim sordn megfigyeltem, hogy a komposzthalom forgatisa a
strukturalis 4talakulast és a humifikdcios folyamatatot €szrevehetéen meggyorsitotta. A
komposzt atalakulasa az iranyitott koriilmények kozott megfelelt a szakirodalomban emlitett
folyamatoknak.

Mindharom kisérleti komposztlada esetében lejatszodtak az atalakulashoz sziikséges
folyamatok, viszont a forgatott komposzthalmoknal gyorsabban és egyenletesebben mentek
végbe a folyamatok, mint a bolygatatlan halomndl. A bolygatatlan komposzthalom
legszembetlinobb eltérése a két forgatott komposzthalomhoz viszonyitva az volt, hogy a
bolygatatlan halom kiilsd részei, ahol a nedvességvesztés leginkabb észlelhetd volt, nem
mentek végbe a strukturalis atalakulasok.

Eszrevételeim és a mérések alapjan elmondhatd, hogy a két bolygatott komposzthalom
strukturélis atalakuldsa nem kiilonbozik nagy mértékben egymastol. A forgatds gyakorisdga
nem, vagy csak csekély mértékben hatott ki a két forgatdsban résztvett komposzthalom
komposzthalom forgatasa lehetové teszi az atalakulasi és lebomlasi folyamatok gyorsabb és
egyenletesebb lejatszodasat, és a nedvesség szétoszlasat a komposzthalmon beliil, amely
fontos a mikrobialis folyamatok kialakulésédhoz.

A tovabbiakban szeretném a vizsgalataimat folytatni annak érdekében, hogy megtudjam az
eldallitott komposzt mennyisége és mindsége, hogyan hat ki a névények novekedésére. A
dolgozatomban leirtakkal és tanultakkal, ha nem is a vilagot, de a kertemet biztosan meg

fogom menteni.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatom otletét az adta, hogy szerettem volna a jové generciot, kdrnyezetemet és
sajat csaladomat megismertetni a komposztalassal, mint a biohulladék egyszerli, de hatékony
ujrahasznositdsanak modjaval €s felhasznaldsaval. Ismertetem a komposztalas szerepét, amely
gazdasagi és tarsadalmi szemszOgbdl a legelérhetdbb szerves hulladék ujrahasznositasi
folyamat.

A szakirodalmi attekintésben a komposztilds torténelmi multjat, a komposztalodas
folyamatat, és a benne lezajlo atalakité és lebontd tényezoket, valamint felhasznalasat
mutatom be. A komposztalas egy fenntarthatdé mezdgazdasagi gyakorlat, amely csokkenti az
energiakoltségeket a hulladékfeldolgozéasi folyamat soran, és csokkenti a nem megujuld
természeti er6forrasok felhasznalasat.

Szakdolgozatom a biohulladék atalakuldasanak ¢és paramétereinek a megfigyelésével
foglalkozik. Vizsgélja az egyszerlibb és gyorsabb komposztalasi folyamatok lejatszodasat,
valamint célja a komposztdlds, mint Ujrahasznositd technoldgia népszerisitése
kornyezetemben.

Kisérletemben a komposzthalomban lejatszod6 folyamatokat, a hémérséklet és a kémhatas
alakulasat kovettem, valamint megfigyeltem az atalakulds, humifikaci6 folyamatat.
Elsdsorban arra voltam kivancsi, hogy hogyan hat a komposzthalom keverése, bolygatdsa a
komposztalodasi folyamat lejatszodasara €s a végtermék tulajdonsagaira.

A kisérletet sajat kertemben végeztem, egyszeri eszkozoket hasznéltam (miianyaghordo,
konyhai mérleg, szitakészlet, digitalis kézi hdmérséklet és pH-érték mérd). A komposztaloba
fiinyesedék, szaraz falevél és nytlalom keveréke keriilt. Az alapanyagok adagolasanal
igyeltem a megfelel6 C/N ardny betartasara. A kisérletem soran a kiils6 1égkori
hoémérsékletet, a komposzthalom belsé hémérsékletét, valamint a kémhatast mértem. Az
adatokat az elsd héten kétnaponta, majd az elkovetkezendd iddszakban négynaponta
rogzitettem. A komposzthalmok nedvességtartalmat marokprobaval ellendriztem. Harom
komposztladdban komposztaltam: az elsét kéthetente forgattam, a masodikat négyhetente, a
harmadik pedig bolygatatlan volt. A kész komposztot szaritottam, szitalassal megallapitottam

az egyes frakcioméretek aranyat.

A hérom kisérleti komposzthalom hdmérséklet adatai nem tértek el egymastol szamottevéen,

ez a komposzthalom azonos Osszetételének €s mennyiségének tudhato le.
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A kémbhatas enyhén eltéré mért adatokat adott a forgatott és a bolygatatlan komposzthalmok
kozott. Kovetkeztetéseim alapjan a bolygatatlan komposzthalomnal a nedvesités nem
aranyosan oszlott meg, mivel a nedvesség vagy csak a fels6 vagy az alsé részét érte a
halomnak. Ezért az atalakulds nem tudott aranyosan megtorténni a komposzthalom minden
részében, a mikrobadk nem jutottak azonosan eloszld és megfeleld mennyiségli nedvességhez
¢s oxigénhoz. A kisérletem soran megfigyeltem, hogy a komposzthalom forgatidsa a
strukturalis atalakulast és a humifikdcidos folyamatatot észrevehetéen meggyorsitotta.
Eszrevételeim és a mérések alapjan elmondhato, hogy a két bolygatott komposzthalom
strukturdlis atalakuldsa nem kiilonbozik nagy mértékben egymastol. A forgatas gyakorisdga
nem, vagy csak csekély mértékben hatott ki a két forgatasban résztvett komposzthalom
komposzthalom forgatasa lehetdvé teszi az atalakulasi €s lebomlési folyamatok gyorsabb és
egyenletesebb lejatszodasat, és a nedvesség szétoszlasat a komposzthalmon beliil, amely
fontos a mikrobalis folyamatok kialakulasahoz. A forgatott kisérleti komposzthalmok mind

szinben, mind tapintasban eltérnek a nem forgatott komposzthalomtol.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék Oszinte koOszonetet mondani mindazoknak, akik tdmogattak ¢és segitettek a
szakdolgozatom elkészitésében.

Eloszor is szeretnék kdszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Gulyas Miklosnak egyetemi
docensnek, aki Gtmutatassal latott el a folyamat soran.

Koszonettel tartozom tovabba kiilsé konzulensemnek, Kordsi Soti Beata tanarndnek, aki
értékes tanacsokkal €s szakmai tdmogatassal hozzajarult a szakdolgozatom elkészitéséhez.
Koszonom a csaladomnak és barataimnak a tamogatast €s biztatast, amit az iras folyaman
kaptam toliik.

Halas vagyok a Magyar Agrar- és Elettudomanyi egyetemnek a zentai Konzulticios
Kozpontnak, hogy lehetdséget biztositottak szdmomra a képzés elvégzésére, valamint a
szakdolgozat elkészitésére.

Végiil, de nem utols6 sorban, koszonettel tartozom, hogy a kutatds a Nemzeti Kutatési,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal ,,A korforgasos gazdasag megvaldsithatosaga a honvédelmi
tevékenységek sordn” cimii, TKP2021-NVA-22 azonositdoszdmt Témateriileti Kivaldsagi
Program tamogatasaval valosult meg, a Korforgadsos Gazdasag Elemzo Kozpont (KGEK)

vezetésével.
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérél

A hallgato neve: Kovacs Zsolt
A Hallgaté Neptun kddja: EOL8KH t
A dolgozat cime: A komposzt keverésének hatasa a humifikaciéra, a h6mérséklet és

pH-érték adatok folyamatos megfigyelésével

A megijelenés éve: 2024
A konzulens intézetének neve: Kérnyezettudomanyi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Talajtan tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz8k munkajabdl vettem &t, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizér és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az é&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhaszndlaséra, hasznositdséra a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltitésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetGen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyuijtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Kelt: Zenta, 2024.04.18.

Hallgato aldirasa



NYILATKOZAT

Kovacs Zsolt (hallgatd Neptun azonositdja: EOLSKH) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatdét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténé védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen ne

Kelt: Godollg, 2024. aprilis 18.

bels6é konzulens
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