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Osszefoglalas

A kommunadlis szennyviziszap kornyezetileg fenntarthato kezelése a mai kérnyezetgazdalkodas
egyik kiemelkedden fontos feladata. Az utobbi idoben a foldigilisztak hulladékkezelésben valo
felhasznalasanak technologidja (a vermikomposztalas) egyre elterjedtebb technologia. A
gilisztak anyagcseréjiiknek koszonhetoen eltavolitiak az eléregedd baktérium populaciokat az
iszapbol, igy teret engedve az ujabb baktériumcsoportok megtelepedésének, amelyek
hozzdjarulhatnak  a  komposztalas — folyamatanak  felgyorsulasihoz.  Emellett  a
vermikomposztalds néveli a kezelt iszap nitrogen (N), foszfor (P) és kalium (K) tartalmat, és
csokkenti a potencidlis patogének szamat is.

Munkank soran vizsgaltuk a vermikomposztalasi technologiai folyamatokat laboratoriumi,
féliizemi léptékben (nyilt és zart kérnyezeti feltételek mellett), valamint ipari komposztaldsi
koriilmények kozott, ahol a komposztprizmak szalmaval, geotextiliaval keriiltek lefedésre,
illetve fedetlenek voltak. A komposztprizmdakban Eisenia foetida gilisztdkat hasznadltunk. A
mintdkat a kisérleti periodus elején, félidében és végén vettiik meg. Vizsgaltuk a fizikai és kémiai
paramétereket: pH, szarazanyag-tartalom, szervesanyag-tartalom, dsszes sotartalom, dsszes
nitrogén, dsszes foszfortartalom (P20s), kaliumtartalom (K20), humusztartalom (H%), humusz
minoségét és meghataroztuk a dehidrogendz enzimaktivitast is. A homérsékletet és a
redoxpotencialt hetente kétszer mértiik az oxiddcios-redukcios koriilmények jellemzésére. A
nehézfém-koncentraciokat (Pb, Zn, Fe, Cu, Mn) a kiinduldsi iszapban, a kész
vermikomposztban, valamint a gilisztakban is megmértiik, ezdaltal meghatarozhato a
nehézfémek foldigilisztak altali bioakkumulacioja.

A megfelel6 vermikomposztalasi technologia potencialis eszkoze lehet a novekvo mennyiségii
kommunalis szennyviziszap kérnyezeti kockazatainak csékkentésére.

Kulcsszavak: kommundalis szennyviziszap, vermikomosztdlas, Eisenia foetida
JEL kod: Q53, Q55

SUMMARY ASSESSMENT OF VERMICOMPOSTING OF MUNICIPAL
SEWAGE SLUDGE

Abstract

The proper management of communal sewage sludge is a priority of environmental protection.
Recently the vermicomposting technology, of using earthworm species in waste management
has been increasing. Earthworms are utilizing of the bacterial components of the sludge and
during their metabolic processes, can contribute to the acceleration of full composting
processes. In addition, vermicomposting increase the nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) content of the treated sludge, and eliminate the potential pathogens.
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We examined the vermicomposting processes both in laboratory scale, in pilot scale (open-
and closed environmental conditions) and among industrial composting conditions, where the
compost piles were covered with straw-mulch or with geotextile and uncovered. Eisenia foetida
worms were inoculated into the compost-piles. Samples were taken at the beginning, at half
time and at the end of the experimental period. Physical and chemical characteristics, such as
the pH, dry matter content, organic matter content, total salinity, total nitrogen, total
phosphorus content (P20s), potassium content (K20), humus content (H%), humus quality and
the dehydrogenase enzyme activities were determined. Temperature and redox potential were
assessed twice a week in order to characterize oxidation-reduction conditions. Heavy metal
concentrations (Pb, Zn, Fe, Cu, Mn) in the starting sludge, in the finished vermicompost and in
the earthworms were also measured, which means, that bioaccumulation of heavy metals by
earthworms can be determined.

The vermicomposting technology can be a potential tool for reducing the environmental risks
of the increasing amount of communal sewage sludge wastes.

Keywords: communal sewage sludge, vermicomposting, Eisenia foetida

Bevezetés

A vermikomposztalas olyan szerves hulladékgazdalkodast jelent, mely soran a gytirtisférgek
koz¢ tartozo gilisztaféléket hasznalnak fel a szerves hulladék atalakitdsara. A viztelenitett és
rothasztott szennyviziszapban 1évé szerves anyag atalakitasa tobbek kozott az Eisenia foetida
targygilisztdval lehetséges (VISVANATHAN et al., 2005). A gilisztdk anyagcseréjiiknek
koszonhetden eltavolitjak az eldregedd baktérium populdciokat az iszapbol, igy teret engedve
az Ujabb baktériumcsoportok megtelepedésének, amelyek hozzajarulhatnak a komposztalas
folyamatanak felgyorsulasdhoz. A vermikomposztalas eredményeképpen javul a kezelt iszap
nitrogén-, foszfor- és kalium-tartalma, valamint csokken a patogének szama. Ezen paraméterek
a tovabbi, mezdgazdasagi felhasznalds szempontjabol meghatdrozd jelentdséglick. A
gilisztatenyészet fenntartasa viszonylag egyszerien megoldhatd (KASZA et al., 2015). Az
elkésziilt glisztakomposztbol az €16 egyedek konnyen elvalaszthatoak, amelyek a tovabbiakban
takarmanyozasi célokra is felhasznalhatoak.

A vermikomposztalas és a vermikomposzt (gilisztahumusz) a kovetkezd tulajdonsagokkal
jellemezhetd. A szerves anyagok és tapelemek ujrahasznositasanak egyik leghatékonyabb
modja, a konvencionalis komposztalas 1ddigényének minddssze 50%-a alatt produkal
készterméket (VISVANATHAN et al., 2005). A szemcseméret-eloszlasa, szerkezetessége
kedvezObb a hagyomanyos komposztnal a gilisztatiriilék mérettartomanyanak kdszonhetden,
ugyanis 3-3,5 mm-es méretii szemcséi a bél-exudatumoknak (ragaszté hatasu nyalka)
koszonhetden jelentdsen javitjak a talajrészecskék aggregatum-stabilitasat (DOMINGUEZ et
al., 1997; MADARASZ et al. 2021). A tipanyagokat (N, P, K és Ca, Mg) a ndvények szamara
konnyebben felveheté formaban tartalmazza (ATIYEH et al.,, 2000; NDEGWA -
THOMPSON, 2001). Nem feltétleniil sziikséges szdrazanyag tartalom noveld adalékanyagok
alkalmazasa, akar 91%-os nedvességtartalmi szennyviziszap vermikomposztalasa is
kivitelezhetd, igy részben kivalthatja a viztelenitést végzd szalagsziird prések mitkodését
(LOEHR et al., 1985). Gazdagabb mikrofloraju, nagyobb mikrobialis aktivitasi termék a
vermikomposzt, és a hagyomanyos komposzthoz viszonyitva jelentésen nagyobb metabolikus
enzimaktivitisokkal bir (HONG et al., 2011; KOTROCZO et al., 2020; KOTROCZO -
FEKETE, 2020). A vermikomposztnak novényi novekedés-serkentd (PGA, Plant Growth
Activators) hatasa van PGR (Plant Growth Regulators, novényi névekedési hormonhatasu
anyagok) tartalma miatt, melyeket a gilisztdk bélcsatornajaban €16 és az iiriiléket gazdagitd
specifikus mikroflora szintetizalja (TOMATI et al., 1988; GRAPELLI et al., 1985; GALLI et
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al., 1990). Ilyen hatassal a konvenciondlis komposzt gyakorlatilag nem rendelkezik. A
vermikomposzt huminsav és humuszanyag tartalma nagyobb a konvencionalis komposzténal
(ARANCON et al., 2006). A huminsav, és a humatok is névényi névekedést serkentd hatasu
anyagok (TICHY - PHUONG, 1975; DAVID et al., 1994; BADONYT et al., 2008;
KOTROCZO et al., 2022). A vermikomposztalas soran a komposztokhoz képest jelentésebb
mértékben csokken a patogén mikroorganizmusok szama (EASTMAN et al., 2001; YADAYV et
al., 2010; KOCSIS et al. 2020). A vermikomposztalas techat adott esetben eldkezelés és
adalékanyag nélkiil alkalmazhaté szennyviziszap stabilizdldsara és artalmatlanitaséra.
Ugyanakkor rugalmasan otvozhetd, illetve integralhaté a konvencionalis komposztalasi
technoldgidval (prizmas technoldgia vagy més, innovativ eljarasok), a vermikomposzt ugyanis
adalékanyagként alkalmazhato gyenge beltartalmi tulajdonsagokkal bird szennyviziszapok
KOMPOSZTALASANAL (NDEGWA — THOMPSON, 2001; HAIT — TARE, 2011a,b).

A vermikomposztalas tovabbi eldnye a hagyomanyos komposztalashoz képest, hogy mig az
utébbi folyamdn a toxikus elemtartalom egyértelmiien nagyobb a komposztban, mint a
nyersanyagokban, addig a vermikomposzban - megfelel6 torzsek alkalmazasa esetén - ez épp
forditva alakul (LIU et al., 2005; MALLEY et al., 2006; WANG et al., 2013).

Az ezredforduld kornyékén tobb tanulmany sziiletett a foldigilisztak nehézfém akkumulacios
képességérol és annak szennyviziszap kezelésre valo alkalmazéasarol. Irani kutatok példaul arra
keresték a valaszt, hogy a szennyviziszap nehézfém-tartalmanak csékkentése milyen modon
valosithatd meg a leggyakrabban alkalmazott gilisztafaj, az Eisenia foetida kiilonboz6
terliletekrdl (Irdn, Ausztralia) szarmazoé torzsei segitségével és milyen Osszefiiggés figyelhetd
meg a szennyviziszapban 1évé egyedszam, illetve a nehézfém-koncentracio kozott. A kisérlet
soran alkalmazott torzsek egyedeinek testében nehézfémek (krom, kadmium, 6lom, réz és cink)
bioakkumulaciojat végezték el. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
szennyviziszapban mérhetd nehézfém-koncentracio a kisérlet soran eltelt id6 elérehaladasaval
csOkken. A kétféle szarmazasi hellyel rendelkez6 faj koziil az iranit nagyobb mikrotapanyag
(réz, cink) hasznositas jellemezte, mig a nem-esszencialis elemek (krom, kadmium, 6lom)
bioakkumulacidja az ausztraliai torzse esetén mutatott nagyobb értéket. A kutatas
végeredményeként mindkét esetben azt allapitottdk meg, hogy a foetida faj torzsei
testszoveteikben nehézfémek felhalmozasara képesek (SHAHMANSOURI et al., 2005).

Anyag és modszer

A kommunalis szennyviziszap vermikomposztalasi kisérleteinket laboratoriumi, féliizemi és
iizemi koriilmények kozott is elvégeztik. A tovabbiakban roviden bemutatjuk a kisérleti
periodusokat, az alkalmazott szennyviziszapot, valamint a legfontosabb mérési modszereinket,
amelyeket mind a harom technologiai szinten alkalmaztunk a mintak vizsgélatara.

Anyag
A laboratoriumi kisérleti periodus bemutatdsa

Laboratériumi munkank soran két giliszta allomany (érdi [Gl], gyongydstarjani [G2],
Osszehasonlitasat végeztiik el két eltérd kornyezeti feltétel mellett. Az egyik a laboratoriumon
beliili (zart), valamint egy Kkiils6, az aktudlis meteoroldgiai viszonyoknak kitett (nyilt)
kornyezetben. A legfontosabb meteorologia adatok is mérésre keriilnek. A két helyszinen
Osszesen 18 ladaban folyt a kisérlet. A kisérleti periddus 15 hetes volt. A kisérleti munka 15
héten at folyamatosan tartott, majd az azt kovetd 5 héten at magéra hagytuk az allomanyokat,
semmiféle kiilsé beavatkozas nem érte Oket, mintavételezés, szerves anyag utdnpotlas sem
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tortént. Az 5. hét utan, amely a teljes kisérleti periodus 20. hete, mintat vettiink minden kisérleti
ladabol és a mintakat a korabbiaknak megfelelden vizsgaltuk.

A féliizemi kisérleti periodus bemutatdsa

A féliizemi szintli vermikomposztalasi technologiai kisérleteinket a Soskuti telephelyen
(Szigépszerk Kft.) kialakitott teriileteken végeztiik zart (folia sator alatt), illetve nyitott
koriilmények kozott, igy vizsgaltuk az eltérd kornyezeti feltételek hatasat (hémérséklet,
csapadék intenzitds, a komposzthalom nedvessége) a vermikomposztalds féliizemi
Mind a nyitott, mind pedig a zart kornyezetben 2-2 db, gilisztdit nem tartalmazd (vak)
komposztprizméat, valamint a nyitott kornyezetben 8 db, a zart kornyezetben pedig 9 db,
gilisztdkat tartalmazd komposzthalmot alakitottunk ki. A kisérleti periddus alatt nem
hasznaltunk fel egyéb szerves anyagot tartalmazo kevert iszapot vagy novényi hulladékot.

Az iizemi kisérleti periodus bemutatdsa

Az tlizemi szinti vermikomposztaldsi technoldgiai kisérleteinket tovabbra is a soskuti
telephelyen kialakitott teriileteken végeztiik nyitott koriilmények kozott, de harom eltérd
technologiai kialakitds mellett. Az elsé technoldgiai kivitelezés soran nem takartuk le a
kommunalis szennyviziszap-komposzthalmokat, ezek mindvégig fedetlenek voltak. A masodik
technolédgiai kialakitas sordn minden halmot geotextilidval fedtiink le, mig a harmadik
technologiai kialakitds sordn szalmaval fedtiik le a komposztprizmakat. Minden technologiai
kialakitas sordn harom-harom gilisztat tartalmazé komposzthalmot és egy, gilisztat nem
tartalmazo6 (vak) komposztprizmat alakitottunk ki. A kisérleteket ebben az esetben is 3 honapig
végeztiik, 6sszesen 12 komposzt-prizmat vizsgalva. A kisérleti kiosztast az /. dbra mutatja be.

fedetlen
uncovered

1. abra: Az iizemi szintii technologiai elrendezés vazlata / Figure 1. Schematic of the
industrial-level technological design

A felhasznalt kommundalis szennyviziszap és giliszta allomany bemutatdsa

A szennyviziszap elGzetes, hivatalos vizsgalatok alapjan minden esetben 15-20%-os széaraz
anyag tartalmu érdi kommunalis szennyviziszap volt. Szdraz anyag tartalmanak kb. 50 %-a a
szerves anyag tartalom. Az 50/2001 (IV. 3.) kormanyrendelet alapjan az érdi szennyviziszap
Osszes toxikus elemtartalma az elOzetes vizsgéalatok alapjan nem haladta meg a
szennyviziszapban megengedett mérgezd elemek és kéaros anyagok hatarértékeit
mezOgazdasagi felhasznalas esetén.
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Kisérletbe bevont giliszta az Eisenia foetida, ami a Eisenia nembe, a Lumbricidae csaladba,
Haplotaxida rendbe, Nyergesképzok osztalyaba, Gytrtsférgek torzsébe tartozik. A faj, mint
bizonyos koriilményekhez jol alkalmazkodott specialista, tragya-, illetve komposztlakoként a
bomlasban 1évd szerves anyagok tovabbi feltarasdban vesz részt, mikozben biztositja sajat
szervezete tapanyag- és energia ellatasat.

Modszer

A kisérleti munkank sordn a komposztmintakbol a kovetkezd paramétereket vizsgaltuk: a
kémhatas [pH (H20)], a szarazanyag tartalom, a szerves anyag tartalom, a fajlagos elektromos
vezetOképesség (EC), amely értékébol a komposztkivonat Gsszes sotartalma kiszamithato.
Tovabba meghataroztuk a foszfor tartalmat (P20s), a kalium tartalmat (K20), a
humuszmennyiségét (H%) és a Hargitai-féle humuszmindségét, valamint a bakterialis sejtek
Ossze aktivitasat jellemz6 dehidrogendz enzimaktivitds. Naponta ellendrizziik a 14dak, illetve a
prizmdk hémérsékletét és az oxidacids-redukcids folyamatokat jellemzd redoxipotencial
értékeket is. Terjedelmi okok miatt cikkiinkben a potencialis mezOgazdasagi felhasznalas miatt
csak a legfontosabb kémiai paramétereket (Gsszes so-, kalium-, foszfor és humusztartalom)
ismertetjiik részletesebben. A vizsgalandd paraméterek korének kialakitasakor és a mintazas
koriilményeinek megallapitasakor figyelembe vettiik a 40/2008. kormanyrendeletet, a 36/2006.
FVM rendeletet.

Mind a harom technoldgiai szintii kisérleti periodusunkban a kisérletsorozat kezdetén minden
komposzthalombdl (vagy 1ladabol) atlagmintat vettiink, amelyek laboratoriumi fizikai és kémiai
vizsgalatait elvégeztilk. A kovetkezd mintavételezés a kisérlet sorozat kdzepén (kozépsd
allapot), majd az utolsd6 mintavételezésre a kisérlet zarasakor keriilt sor (végso allapot). A
laboratoriumi kisérletsorozatban minden héten vettiink mintat. Minden kisérleti periodus
kezdetén és végén mintat vettiink a gilisztakbol is, hogy vizsgalhassuk a gilisztdk altali
kiindulasi iszapmintdk ¢€s a komposztalasi folyamatok lejatszodasa utani, elkészilt
iszapkomposzt mintak elemanalitikai vizsgalatara (vas, 6lom, kobalt, nikkel, cink, mangan,
krém, bor, molibdén, magnézium, illetve natrium, kalium, kalcium, barium, litium) keriilt sor.
Az iszapmintékat, a komposztmintakat és az el6készitett giliszta mintdkat megfeleld elokészités
utan salétromsavas — hidrogén-peroxidos feltarast kovetden vizsgaltuk AURORA AI11200
(AURORA Instruments Ltd.) atomabszorpcios spektrométerrel (2. dbra), valamint FP910 (PG
Instruments) langfotométerrel (3. abra).

2. abra: AURORA AI1200 atomabszorpcios spektrométer / Figure 2. AURORA
Al11200 atomic absorption spectrometer
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P

3. abra: FP910 (PG Instruments) léngfotométer / Figure 3. FP910 (PG
Instruments) flame photometer

Eredmények

A vizsgalati eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy a vermikomposztalas folyamata
minden kisérleti periddusban megfelelden zajlott, ezt tdmasztjdk ald a fizikai, a kémiai
paraméterek valtozasai és ezt erdsitették meg az enzimaktivitas vizsgéalataink eredményei is. A
vermikomposztalds soran a baktériumok és a gilisztak megfeleld egyiittélésével értékes talaj-
utanpotld anyag allithatdo eld. Terjedelmi korldtok miatt a mezOgazdasagi termelés
szempontjabél meghatarozd jelentéségii kémiai paraméterek valtozasait, valamint az
elemanalitikai vizsgalatok eredményeit a kisérleti technoldgiai szinteknek megfelelden
részletesebben ismertetjiik.

A laboratoriumi kisérleti periodusunkban a humusz mennyiségét és mindségét jellemezd
értékek a kezdeti visszaesés ellenére atlagosan mindkét kornyezeti feltétel mellett és mindkét
gilisztatorzs esetében novekedést mutattak (4. és az 5. abra). A két, szennyviziszapra el6zetesen
adaptalt gilisztatorzs kozott szamottevo kiilonbséget nem tapasztaltunk. Mindkét torzs egyedei
adaptalodtak az 0j kornyezeti feltételekhez, szemmel lathatélag is fejlodtek (nagyobb,
vastagabb gilisztdkat tapasztaltunk szemrevételezéskor). Bar megjegyzendd, hogy a helyszini
vizsgélatok soran, a mintavételkor jelentésen lecsokkent egyedszammal taldlkoztunk a nyilt
kornyezetben 1évd G2 allomany mintazasakor. Ezt a csokkenést a szubsztrat elfogyasaval és az
idénként extrém homérsékleti viszonyokkal magyarazhatjuk. Az iszap szinének mélyiilése a
vak, gilisztat nem tartalmaz6 mintdkhoz képest mar a kisérleti periodus 2. hetétdl elkezdddott.
Kiemelend6 tovabba a kaliumtartalom jelentds novekedése €s az 6sszes sotartalom csokkenése,
amely a késObbi mezdgazdasagi felhasznalas szempontjabol kedvezd valtozas.
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4. abra: A humuszmennyiség (H%) valtozasa a nyilt kornyezetben / Figure 4.
Changes in the concentration of humus (H%) in the open environment
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5. abra: A humuszmennyiség (H%) valtozasa a zart kornyezetben / Figure 5.
Changes in the concentration of humus (H%b) in the closed environment

A 4. és az 5. dbrakrol megallapithatd, hogy a kiindulasi iszap humuszmennyiségéhez képest
mindkét kornyezeti feltétel mellett és gilisztadllomany esetében ndvekedést tapasztalunk. A
humuszmennyiség valtozasat jelolé gorbék lefutasat vizsgalva feltételezhetjiilk, hogy a
meteorologiai viszonyoknak, a komposzthdmérsekletnek és a nedvesség-tartalomnak jelentds
hatésa lehet a humusz mennyiségére. A statikus laboratdriumi kisérleteinkben nem hasznaltunk
tovabbi szerves anyag (szubsztrat) utanpoétlast, igy annak fogyasaval, feltételezhetd, hogy
elérkezik a ,.komposztpopulacid” hanyatldsanak idészaka is, ezt a kisérleti periddus 14-15.
hetétdl tapasztaltuk, foként a nyilt kornyezetben 1évé mintdk esetében. A helyszini
szemrevételezések alapjan a nyilt kornyezetben 1évé G2 allomany ritkulasat is ezzel
magyardzhatjuk. A 20. héten mért humusz eredmények egyértelmiien az elfogyott kiindulasi
szerves anyag hianyaval magyarazhatoak.
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A féliizemi kisérletsorozatban a legfontosabb paraméterek valtozasait az 1. tablazatban
foglaltuk 0ssze. Az Osszes sotartalom esetében a nyitott kornyezetben vermikomposztalt iszap
mintaknal tapasztaltunk nagyobb csokkenést. A foszfor tartalom esetében ndvekedést
tapasztaltunk. A novekedés mértéke a zart kdrnyezet esetében nagyobb, a kezdeti 1573+234
mg/kg értékrol 2859+197 mg/kg értékre nétt, ez 182%-ra torténd ndvekedést jelent. A nyitott
kornyezetben a valtozas kisebb mértékii, a novekedés 118%-o0s. A kélium tartalom esetében is
novekedést tapasztaltunk. A nagyobb ndvekedést a zart kornyezet esetében figyelhettiik meg, a
kezdeti 21731546 mg/kg értékr6l 40794822 mg/kg értékre nott, ez 188%-ra torténd ndvekedést
jelent. A nyitott kdrnyezetben a valtozas kisebb mértékli, a novekedés csupan 149%-0s.
Mindkét kornyezeti feltétel mellett kismértékben novekedett a humusztartalom, amely a
kés6bbi mezdgazdasagi hasznositas miatt kedvezd valtozds. A nagyobb novekedést a nyitott
kornyezetben tapasztaltuk.

Az iizemi szintli kisérleti periddusban is mind a harom technoldgiai véltozat esetében a
komposztalds megfelelden zajlott. A gilisztat nem tartalmazd, vak mintdkhoz képest
Osszességében eredményesebb volt a gilisztakkal torténd vermikomposztalas technoldgiaja. A
sotartalom csokkent a komposztalas hatasara, amely a késobbi mezdgazdasagi felhasznalas
szempontjabol tovabbra is kedvezd. A sotartalom csokkenés a szalmaval fedett technologia
esetében volt a legnagyobb mértékii. A foszfortartalom jelentdsen, egy nagysagrendet
novekedett a kisérleti periddus alatt. Ez 6sszhangban all a féliizemi kisérleti tapasztalatainkkal.
A novekedés a fedetlen technologia esetébe volt nagyobb, de azt kozvetleniil kovette a
szalmaval fedett technologia. A kalium tartalom novekedését tapasztaltuk a kiindulasi iszaphoz
képest, ezen novekedés 6sszhangban 4ll a laboratoriumi és féliizemi kisérleti eredményeinkkel.
A legnagyobb novekedést a szalmaval fedett technoldgia kialakitasnal tapasztaltunk. A
humusztartalom novekedett mindharom technologiai kialakitas mellett.

1. tablazat: A legfontosabb kémiai paraméterek valtozasa a féliizemi kisérleti
periodus alatt / Table 1. Changes in the most important chemical parameters
during the pilot-scale experimental period

Zart kornyezet Nyitott kornyezet
(Closed (Open
environment) n=27 | environment) n=24
Atlag Szoras Atlag Szoras
(Average)| (SD) |[(Average)| (SD)
kiind. all.
Osszes sotartalom | (starting state) | 14706 1772 16645 3231
(Total salt kozEpso all.
concentration) (middle state) 14025 1389 10327 1075
(mg/kg) végso all.
(final state) 11784 2389 6895 558
kiind. all.
(starting state) 1573 234 2799 102
kozépso all.
P20s (MOke) | (iidlesiar) | 2789 | 222 | 3153 | 676
végso all.
(final state) 2859 197 3289 588
kiind. all.
(starting state) 2173 546 2309 662
K20 (mg/kg) kozEépso all.
(middle state) 3993 834 2763 540
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végso all.
(final state) 4079 822 3437 444
kiind. all.
(starting state) 27,66 6,18 29,37 4,50
kozEpso all.
H (%) (middle state) | 27.35 | 491 | 3035 | 514
végso all.
(final state) 27,72 4,39 31,36 4,96

Az lizemi kisérleti periodus eredményei alapjan megallapithato volt, hogy szalméval fedett
technologia alkalmazasa volt a legeredményesebb, ennek aldtdmasztatasara a 2. tablazatban a
sOtartalom valtozasat, mig a 3. tablazatban a kalium-tartalom valtozasat mutatjuk be.

2. tablazat: A sotartalom valtozasa az iizemi kisérleti periodusban / Table 2.
Changes in the salt concentration during the industrial scale experimental period

Fedetlen Geotextiliaval fedett Szalmaval fedett
Sétartalom (Uncovered) (Covered with (Covered with straw)
(Salt content) n=9 geotextile) n=9 n=9
(ma/kg) Atlag Szoras Atlag Széras Atlag Széras
(Average) (SD) (Average) (SD) (Average) (SD)
Kezd6 all. 14233 | 1650 | 15417 104 16733 333
(Starting state)
Ko6zEépso all.
(Middle state) 18150 1150 17017 1115 16633 3177
Vegst all. 14917 | 1422 | 14667 765 11728 | 2811
(Final state)
Viltozas
(Change) (%): 4,80 -4,86 -29,91

3. tablazat: A kaliumtartalom valtozasa az iizemi Kisérleti periodusban / Table 3.
Changes in the potassium concentration during the industrial scale experimental

period
KO tartalom Fedetlen Geotextiliaval fedett Szalmaval fedett
(ZPo tassium (Uncovered) (Covered with (Covered with straw)
content) n=9 geotextile) n=9 n=9
(mg/kg) Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras
9/kg (Average) (SD) (Average) (SD) (Average) (SD)
Kezd6 all.
(Starting state) 1888 436 1312 266 1195 69
Kozépso all.
(Middle state) 1312 67 1118 65 1120 67
Vegso all. 1466 66 1351 66 1312 66
(Final state)
Valtozas
(Change) (%): -22,39 2,91 9,82

A féliizemi kisérletsorozatban nyitott és zart kornyezeti feltételek mellett is fém
akkumulaciot tapasztaltunk, amelyeket a 4. és 5. tdblazatban ismertetiink. A legnagyobb
gilisztak altali akkumulécidt a réz esetében tapasztaltuk. Jelentds tovabba a vas és a magnézium
elemek akkumulécioja is. Legkisebb mértékben az 6lom akkumulécidja volt kimutathato.
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4. tablazat: A fém koncentraciok valtozasa nyitott kornyezetben 1évé féliizemi
kisérletsorozatban / Table 4. Changes in metal concentrations during the pilot-
scale experimental period in open environment

Kezd6 allapot Végso allapot Valtozas
(S'tarting state) n=24 (,Final state) n=24 (Change)
Atlag Szoras Atlag Szoras
mg/kg | (Average) (SD) (Average) (SD) %

Zn 55,28 4,58 79,12 3,52 43,13
Pb 61,91 4,68 69,76 8,75 12,68
Mn 36,91 2,47 46,21 5,66 25,18
Mg 8,41 0,51 11,88 0,70 41,31
Fe 296,53 47,66 469,74 79,87 58,41
Cu 27,01 1,29 49,69 1,45 83,99

5. tablazat: A fém Kkoncentraciok valtozasa zart kornyezetben 1évo féliizemi
kisérletsorozatban / Table 4. Changes in metal concentrations during the pilot-
scale experimental period in closed environment

Kezd6 allapot Végso allapot Valtozas
(S:carting state) n=27 ,(Final state) n=27 (Change)
Atlag Szoras Atlag Szoras
mg/kg | (Average) (SD) (Average) (SD) %

Zn 53,28 4,77 63,18 3,17 18,58
Pb 56,99 4,75 63,26 7,85 10,99
Mn 33,14 2,07 41,10 4,62 24,03
Mg 6,64 0,67 10,38 0,98 56,37
Fe 286,69 42,56 439,70 51,87 53,37
Cu 31,01 1,86 52,69 1,19 69,93

Az iizemi koriilmények kozott végzett kisérleteink koziil a szalmaval fedett komposztalasi
koriilmények kozotti eredményeket ismertetjiik a 6. dbran. A diagrammrdl jol lathato, hogy
hasonloan a laboratoriumi és féliizemi kisérlet sorozat eredményeihez a legnagyobb mértékii
akkumulaciot a réz esetében tapasztaltuk (atlagos 28,96+1,29 mg/kg-r6l 47,69+1,45 mg/kg-ra,
amely 64,66%-o0s novekedést jelent). A masodik legnagyobb novekedést (59,72%) a vas
estében mértiik (atlagos 252,55+47,66 mg/kg-rél 403,39+79,87 mg/kg-ra).
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6. abra: A gilisztak altali fém akkumulacié a szalmaval fedett iizemi kisérlet
sorozatbdl szarmazo mintak esetében / Figure 6. Metal accumulation by
earthworms in the case of samples from the straw-covered industrial scale
experiment period (n=9)
Kovetkeztetések

Mind a hdrom technoldgiai szinten megfelelden zajlott a kommunalis szennyviziszap gilisztak
altali vermikomposztalasa. A gilisztdk és a baktériumok kozotti egyiittmiikodés hatékonyabb
szerves anyag atalakitast eredményezett, ezt tdmasztjak ald a nagyobb humusz mennyiségi és
mindségi adatok, valamint a tapelemek mennyiségének valtozasai. Vizsgalataink alapjan
megallapithato volt, hogy a gilisztadk akkumulaltak a vizsgalt nehézfémeket, jelentdsen a rezet
¢s a vasat. Nyitott kdrnyezetben akkumulaciéo mértéke nagyobb volt.
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