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Bevezetés

Magyarorszagon ma a telepiilési szennyviziszap hasznositdsdnak gerince a
mezdgazdasdgi és rekultivacios céld hasznositds iszap, vagy komposzt formdjdban.

A mezogazdasdgi hasznositds torténhet viztelenitett, folyékony iszappal és
komposzt formdjaban is. A komposztdlds az az irdnyitott bioldgiai folyamat, mely
sordn a szervesanyagbOol makro- és mikroorganizmusok hatdsdra, aerob
koriilmények  kozott, hotermelés kozben humuszanyagok és  egyszerl
alapvegyiiletek (CO,, H,O, SO4, NO;) keletkeznek (EPSTEIN, 1997; ALEXA & DER,
2001). A szennyviziszap komposztdlds célja a szervesanyag stabilizdldsa,
fertStlenitése, mennyiségének csokkentése a viztartalom szabdlyozdsaval.

A komposzt szdmos elénnyel rendelkezik, hiszen hatdsdra javul a talaj viz- és
tdpanyagszolgéltatd képessége. A talajba vitt szervesanyagoknak koszonhetSen
kedvezdbb lesz a talaj szerkezete, csokkentve ezdltal a vizhidny okozta kdrokat,
valamint a talajer6zié6 mértékét. Ezen kiviil a bevitt szervesanyag noveli a talaj
porozitasat, az aggregatumstabilitast, ill. a hidraulikus vezetoképességet (MARTENS
& FRANKENBERGER, 1992). Novénytdpldlds szempontjabdl a komposztok novelik a
talaj termékenységét, kiegyensiilyozottabb tdpanyag feltar6dast biztositanak (a
kimosddas veszélye kisebb lesz), nagy adszorpcids képességiik miatt novelik a talaj
tdpanyagtarol6 kapacitdsat (ALEXA & DER, 2001).

A vermikomposztdlds a komposztdlds egyik specidlis valfaja, amikor a
kiindulési alapanyagokat gilisztdkkal, vagy gilisztdkban gazdag humusszal keverik,
igy a lebontds hatékonysdgat a gilisztdk keverd hatdsdval, illetve lebontd
tevékenységiikkel novelik. A folyamat végterméke a vermikomposzt, ami a
humuszhoz hasonld, stabil, j6 mindségli szervesanyag forrast jelenthet a
mezdgazdasdgi termesztésben (YADAV & GARG, 2011). A vermikomposzt tobb
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felvehetd tdpelemet tartalmaz, mint a vermikomposztdldshoz haszndlt kiinduldsi
alapanyagok (BUCHANAM et al., 1988).

1. A vermikomposztalas ,,f6szereploi”’, a vermikomposztalas biotikus tényezoi

Charles Darwin természettudds, az evolicids elmélet megalkotéja els6ként
véllalkozott a foldigilisztdkkal kapcsolatos ismeretek tudomdnyos igényi
Osszefoglaldsdra 1881-ben megjelent konyvében. Szerinte a foldigilisztdk az egyik
legfontosabb talajjavité él6lények, melyek jelentés mértékben javitjdk a talaj
allapotat, a novények szdmdra konnyebben felvehetévé teszik a kiilonb6zo
tdpanyagokat, valamint novelik a talaj humusz tartalmit (DARWIN, 1881). Darwin
Ota vildgszerte széles korben vizsgdljdk a szervesanyagok lebontdsdban,
atalakitdsdban, a mineralizacios folyamatok gyorsitdsdaban betoltott szerepiiket.

A foldigilisztdk a talajban el6forduld legnagyobb testli és leginkdbb feltiing
fajokhoz, a makrofauna él6lényeihez tartoznak. A hazdnkban honos giliszta fajok
tobbsége a foldigiliszta-félék (Lumbricidae) csalddjaba tartozik. A Karpat-
medencében ebbdl a csalddbdl mintegy 62 faj taldlhaté meg (ZICSI, 1985).
Téplalékuk elkorhadt novényi részekkel kevert, szervesanyag tartalmd talaj. Miutdn
a bélcsatorndjukbdl a tdpanyagok felszivodnak, a salakanyagukat elsdsorban a talaj
felszinére tiritik.

A foldigilisztdkat sokféleképpen csoportosithatjuk, BOUCHE (1987) morfo-
okolégiai szempontbdl 3 kategdriat hatdrozott meg: epigeikus (avarlako),
endogeikus (talajlaké) és andcikus (mélyben aknazd) (YADAV & GARG, 2011). A
kiilonbozd életformatipusokba sorolt fajok kozt szélséséges koriilményekhez
alkalmazkodott fajokat 1is taldlunk. Ilyenek a kizdrélag tragya-, illetve
komposztlakok, vagyis azok a fajok, amelyek bomldsban 1évé szervesanyagok
tovabbi feltdrdsdban vesznek részt. A vermikomposztilds szempontjabdl jelentds
fajok (Eisenia sp., Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatus) az epigeikus gilisztdk
ko6z€ tartoznak (TRIPATHI & BHARDWAJ, 2004; LM et al., 2016). 2-5 cm hosszuak,
vOrés pigmentdcidjiak, avarban vagy fakéreg alatt élnek, 4llandé jaratokat nem
készitenek, novényevok. Az életciklusuk viszonylag rovid és gyors szaporoddsiak
(YADAV & GARG, 2011).

Vilagszerte az Eisenia fetida a vermikomposztdlds sordn leggyakrabban hasznalt
giliszta faj, elterjedt elnevezése a vords giliszta (EDWARDS, 1998; SINHA et al.,
2002; SUTHAR, 2007; KIZILKAYA & TURKAY 2014). Hazankban tragyagiliszta
néven ismert. Elonye, hogy tdpldléka lehet barmilyen szerves eredetii anyag, illetve
a komposztdlds folyamatdban kiilondsen fontos, hogy tdg hdémérsékleti hatdrok
kozott is megél. GAJALAKSHMI & ABBASI (2004) szerint magasabb (akéar 43°C) és
alacsonyabb hémérsékleten (<5°C) is életképesek. Tovdbbd gyorsan nonek,
szaporodnak és a szennyviziszap vermikomposztildsa sordn nehézfém
akkumul4cidra is képesek (EDWARDS & BATER, 1992).

A vermikomposztilds miikodéséhez alapvetd szempont a foldigilisztak
egyedsiirliségének optimdlis meghatdrozdsa. Tl magas egyedszdm esetén csokken
a kokonok (szaporitoképletek) szdma, és nd a mortalitds (UVAROV & SCHEU, 2004;
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YADAV & GARG, 2011). NDEGWA és munkatdrsai (2000) az optimélis egyedszdmot
1,60 kg giliszta m™ — ben hatdroztak meg.

A foldigilisztak talajbeli szerepe részben fizikai, részben biokémiai jellegli. A
fizikai hatdsok kozé soroljuk a kozeg keverését, levegdztetését és nem utolsé sorban
az aprité tevékenységiiket (NDEGWA et al., 2000). Vermikomposztilds sordn a
foldigilisztdk a friss szervesanyagot dtalakitjdk nagy fajlagos feliiletli anyagga,
amely igy jobban hozzéférhetdvé vdlik a mikroorganizmusok szdmdra (SEN &
CHANDRA, 2009). Ezzel javul a tdpanyagok novények dltali felvehet6sége is a
hagyomdnyos komposztildsi eljardsokhoz képest (KAUSHIK & GARG, 2003).
Biokémiai szempontb6l a vermikomposztilds egy olyan mezofil biooxidativ
folyamat, mely sordn a foldigilisztdk mikroorganizmusokkal egyiitt alapvetden
meghatdrozzak a lebontési folyamatokat, felgyorsitva a szervesanyag stabilizaciojat,
megvaltoztatva annak fizikai és biokémiai tulajdonsidgait (EDWARDS & BOHLEN,
1996; DOMINGUEZ, 2004; EDWARDS et al., 2004). A mikroorganizmus populdci
Osszetételét jelentésen befolydsoljak a vermikomposztalds soran felhasznalt giliszta
fajok, és a kiindulasi anyagok Osszetétele is (HUANG et al., 2013). A gilisztdk
gyomrdban taldlhaté mikroorganizmus Osszetételrdl (HUSSAIN et al., 2016) még
kevés informdcié all rendelkezésiinkre. A vermikomposztilds sordn a gilisztak
szamos mikroorganizmust el is fogyasztanak, ezek egy része nem pusztul el, s6t
szaporodni is képes a gilisztdk bélrendszerében (EDWARDS & FLETCHER, 1988). A
megemésztett anyagban jelenlévé baktériumok és sugdrgombdk szdma a
bélrendszeren keresztiilhaladva akar 1000-szeresére is ndvekedhet (EDWARDS,
1988).

A mikroorganizmusok mellett a gilisztdk a bélrendszeriikben képesek olyan
enzimeket is kivédlasztani, amelyek eldsegitik a celluléz, illetve fehérje tartalmu
anyagok lebont4sit (HAND et al., 1988).

2. Vermikomposztalas abiotikus feltételei

A vermikomposztdlds sikeres folyamatdt azon abiotikus tényezdk befolydsoljdk,
amelyek a gilisztak életfeltételeihez nélkiilozhetetlenek. Ezek a nedvességtartalom,
a kémhatds, a homérséklet, a levegdzottség, a C/N ardny, és a kiinduldsi anyagok
Osszetétele.

Nedvességtartalom

A foldigilisztdk optimadlis fejlddése, szaporoddsa és tevékenysége szempontjabol
megfeleld nedvességtartalmid kozegnek EDWARDS (1998) szerint a 60-80%-os
tekinthetd.

Kémhatds

A foldigilisztdk és a mikroorganizmusok széles pH tartomdny (5,5-8,5) mellett
képesek ellatni a feladatukat, azonban a semleges vagy kozel semleges érték a
legkedvezdbb szamukra (YADAV & GARG, 2011).
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Homérséklet

A foldigilisztdk érzékenyen reagilnak a hémérséklet véltozasara. Az optimdlis
hémérsékleti tartomany a 12-28 °C. Ez alatt és felett egyardnt csokken a
foldigilisztdk szaporoddsa és a tevékenységiik intenzitdsa is. A tdl alacsony
hémérséklet mellett nem tdpldlkoznak, mig az extrém magas hdOmérséklet a
pusztuldsukhoz vezethet (RIGGLE & HOLMES, 1994; YADAV & GARG, 2011).

Levegozottség

Nincs specidlis 1égzdszerviik, a foldigilisztdk a boriikkon keresztiil 1€legeznek,
igy az oxigén jelenléte nélkiilozhetetlen a vermikomposztdlds alatt. Az Eisenia
fetida faj egyedei képesek akdr tomegesen is elvdndorolni a vizzel telitett,
oxigénhidnyos kozegbdl (DOMINGUEZ & EDWARDS, 2011).

Kiinduldsi anyagok osszetétele, C/N ardny

A kiinduldsi anyagok oOsszetétele kevésbé befolydsolja a vermikomposztdlas
folyamatat, hiszen csaknem valamennyi szervesanyag lebontdsara alkalmasak a
foldigilisztdk. Az oxigén elldtottsdg miatt viszont az olaj tartalmd hulladékok
jelenléte kedvezotleniil befolydsolja a folyamatot (ISMAIL, 1997; YADAV & GARG,
2011). Tovabba a foldigilisztdk nagyon érzékenyek az ammoénium jelenlétére,
valamint nem tolerdljdk a magas szervetlen sétartalmat sem. GUNADI és
munkatarsai (2002) szerint a megengedheté maximadlis sétartalom 0,5%.

LEE (1985) a foldigilisztdkat természetes kozegiikben vizsgalta és a C/N ardny
fontossdgdra hivta fel a figyelmet. BUTT (1993) papiripari iszapot vermikomposztalt
és az induldskor a 25 C/N ardnyt taldlta a legkedvezdbbnek, azzal a kiegészitéssel,
hogy az egyes foldigiliszta fajok eltéréen reagdlnak a kiilonb6zé nitrogén
forrdsokra. NDEGWA és munkatdrsai (2000) ezt vizsgdlva kisérletet allitottak be
négyféle (10, 15, 20, 25) C/N ardnnyal. Tapasztalataik szerint mind a
mikroroganizmusok, mind a foldigilisztdk tevékenységére a 25 C/N ardny bizonyult
a legkedvezdbbnek, BUTT (1993) eredményével megegyezden.

3. A vermikomposztalas folyamata

A kutatdsok azt igazoljdk, hogy csaknem barmely szerves hulladék alkalmas
lehet vermikomposztdldsra kommundlis eredetli szennyviziszapok, cukorgyartasbol
(PRAMANIK, 2010; SUTHAR, 2010), papiriparbdl (BANU et al., 2001; ELVIRA et al,
1998), élelmiszeriparbdl (YADAV & GARG, 2011), textiliparb6l (KAUSHIK & GARG,
2004) szdrmazé iszapok kiilonbozd dllati, novényi eredetll segédanyagok
hozzdadéséval.

A végtermék, azaz a vermikomposzt mindsége szempontjabdl fontos nyomon
kovetni a vermikomposztalds sordn lezajlo fizikai, kémiai valtoz4dsokat a kiinduldsi
anyagoktol a kész vermikomposztig. A nemzetkézi szakirodalom szdmos
tanulmdnyban ismerteti a kiilonbozd vermikomposztédlasi kisérletek eredményeit, a
vermikomposztilds folyamata alatt bekovetkezd fizikai, kémiai véltozdsokat.

3.1. Kémbhatds vdltozdsa a vermikomposztdlds alatt
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GARG ¢és munkatarsai (2006b) szerves hulladék (konyhai, kommunalis, és
mezdgazdasagi hulladékanyag valamint textilipari iszap), tehéntragya és talaj 6:3:1
ardnyd keverékével 3 ismétléses tenyészedény-kisérletet dllitottak be. A kémhatds
tekintetében a kiindulasi anyagok 8,4-9,5 pH értéke a vermikomposztilds 100 napja
alatt 7,7-8,3 értékre csokkent. GUPTA & GARG 2007-ben kiilonbdz6 ardnyban
Osszekevert szennyviziszap €s tehéntrdgya keverékét vizsgdlva a kiinduldsi 8,0-8,2
pH értékrdl 6,8-7,7 értékre torténd csokkenést figyeltek meg (GUPTA & GARG,
2008).

A cukorndd termelés sordn értékes, talajjavitdsra alkalmas melléktermék
keletkezik nagy mennyiségben, melyet SUTHAR (2009) vizsgdlt. A
vermikomposztalasi kisérletében 5 keveréket allitott be szennyviziszap és cukornad
melléktermékbdl, a kiinduldsi pH 7,7-7,2 értékek 7,1-6,7-re csokkentek.
KHWAIRAKPAM & BHARGAVA (2009) szennyviziszap vermikomposztdldsat
vizsgaltdk 45 napig laboratériumi koriilmények kozott. Az elsd 15 nap sordn
hagyomanyos komposztdldsi technoldgiat alkalmaztak, ez alatt a kémhatés
csokkenését tapasztaltdk, majd a gilisztdk behelyezését kovetd 15-30, illetve 30-45
nap kozott a pH 5,3-6,0 pH értékekrdl 6,6-7,2 értékekre emelkedett. MOLINA és
munkatarsai (2013) azokban a keverékekben a kémhatds csokkenését tapasztaltak,
ahol a kiinduldsi anyag (nyultrdgya + kiilonb6z6 ardnyban szennyviziszap) eredeti
kémbhatasa a ldgos tartoményban (7,9-8,4) volt, mig azokban
(nyultragya+kiilonbozo ardnyban cefre), ahol az eredeti kémhatds savanyu (6,0-
6,7), ott pH novekedést tapasztaltak.

A folyamat sordn bekovetkezd pH csokkenést a mikroorganizmusok lebontd
tevékenysége kovetkeztében felszabaduld6 CO, és szerves savak okozhatjak
(ELVIRA et al., 1998). NDGEWA & THOMPSON (2000) szerint a pH csokkenésében
szerepe lehet a nitrogén és foszfor dtalakuldsi folyamatoknak is. PRAMANIK és
munkatarsai (2007) cikkiikben a pH véltozds mogott e kettds hatds Osszeadddasat
feltételezik. A lebomldsi folyamat sordn a szerves savak karboxil- és fenolos OH-
csoportjai miatt a pH értékének csokkenését, mig az ammoénium ionok (NH,")
hatdsdra novekszik a rendszer pH-ja. A két folyamat egyiittes hatdsaként a
vermikomposztok kémhatdsa semleges koriili.

HARTENSTEIN & HARTENSTEIN (1981) madsik aspektusbdl kozelitik meg a pH
csokkenését. Szerintilkk a pH csokkenése azért fontos, mert magasabb pH érték
mellett az ammonia konnyen volatilizalédik. Ugyanakkor a kiilonbozd kiindulasi
anyagok, hulladékok eltéré tulajdonsdgai alapjdn a pH érték emelkedése is
eléfordulhat a vermikomposztalds sordn (DATAR et al., 1997; HAIT & TARE, 2011;
SINGH & KALAMDHAD, 2013).
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3.2. Tdpelemek és toxikus anyagok dtalakuldsa a vermikomposztdlds sordn
3.2.1. Nitrogén

A nitrogén egyrészt szerves kotésben, mdsrészt a novények szamdra felveheto
szervetlen formaban fordul elé a természetben. A szerves nitrogén egyfajta
rezervodr, amely a szervesanyag dtalakuldsa, lebomldsa sordn vdlik a novények
szamdra hozzaférhetové. A foldigilisztadk bélrendszerében igen intenziv nitrogén
mineralizacié folyik, mely a friss iiriilékben még 6rakig folytatédik (BAROIS &
LAVELLE, 1986; MARIANI et al., 2007), hozzdjarulva a nitrogén novények altali
felvehetdségéhez.

A vermikomposztdlds sordn a kiinduldsi anyagok eredeti nitrogéntartalmatol,
valamint a lebomlds mértékétdl fiiggden valtozik a végtermék nitrogéntartalma
(CRAWFORD, 1983). MITCHELL (1997) marhatrdgya vermikomposztdldsat vizsgélva
nem talalt szignifikans kiilonbséget a kezdeti és a végso 0sszes nitrogéntartalomban.
PARVARESH és munkatdrsai (2004) 85% varosi szennyviziszapot és 15%
zbldhulladékot tartalmazé hulladékot 9 hétig vermikomposztéltak, kontrollként
giliszta nélkiili kezeléssel. Az els 7 hétben a gilisztas kezelésekben véltozd 6sszes
nitrogéntartalmat mértek, mig a hetedik héttdl emelkedett az Osszes
nitrogéntartalom. YADAV & GARG (2009) szignifikdns novekedést (1,25-3,37%)
tapasztaltak az Osszes nitrogéntartalomban élelmiszeripari iszap és tehéntragya
kiilonboz6 ardnyd keverékeinek vermikomposztildsa sordan. KAUSHIK & GARG
(2004) is hasonlé eredményeket kaptak. Textilipari iszap vermikomposztdldsakor
2,0-3,2% 0sszes nitrogéntartalom novekedést tapasztaltak. NDEGWA & THOMPSON
(2000) a kiindulasi C/N ardny szerepét vizsgaltdk a vermikomposztilds
folyamatdban, kiilonboz8 C/N ardnyd szennyviziszap és papiripari hulladék
keverékek esetében. Az dsszes nitrogéntartalom novekedését a 25-6s C/N ardnyndl
tapasztaltdk. Ugyanakkor BENITEZ és munkatarsai (1999) 18 héten keresztiil kétféle
szennyviziszap (50% anaerob papiripari + 50% aerob kommundlis iszap)
vermikomposztalasat vizsgaltdk kiilonos tekintettel az enzim aktivitdsra. Az 0sszes
nitrogén vonatkozasaban 36%-os csokkenést mértek.

A vermikomposztidlds folyamatdban a nitrogéntartalom novekedéséhez
hozzdjarulnak a foldigilisztdk 4ltal kivdlasztott nitrogéntartalmi extraktumok,
nyélkaanyagok, testnedvek, enzimek is (TRIPATHI & BHARDWAIJ, 2004; SUTHAR &
SINGH, 2008). Tovabba SUTHAR (2009) szerint az elpusztult foldigilisztak
bomlastermékei is.

3.2.1.1. Szerves C-tartalom és a C/N ardny vdltozdsa

A szerves C-tartalom a mikrobidlis 1égzés soran felszabadul6 CO, formajaban
csokken, ugyanakkor a N-tartalom nd a foldigilisztdk hatdsara, igy e két folyamat
eredményeképpen a C/N ardny csokken a vermikomposztdlds alatt (SENAPATI et al.,
1980).
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A foldigilisztak és a mikroorganizmusok egyiittes hatdsdra a kiinduldsi anyagok
szerves C-tartalma csOkken, a felszabadulé CO,-nak koszonhetden (YADAV &
GARG, 2011). KAVIRAT & SHARMA (2003) 20-45% szerves C-tartalom csokkenést
tapasztaltak kommundlis és ipari hulladékok esetében. ZHANG és munkatdrsai
(2015) szennyviziszap vermikomposztldsa sordn 22,15%-os szerves C-tartalom
csokkenést llapitottak meg.

A C/N ardny valtozdsa jol tiikrozi a szerves hulladék 4talakuldsi, bomldsi
folyamatat a vermikomposztdlds sordn. Meghatdrozza a N felvehetéségét a
novények szdmdra. Az induldsi C/N arany optimdlis értéke PRAMANIK & CHUNG
(2011) szerint 30 Kkoriili, de nagyobb C/N ardnyd szerves hulladék is
komposztalhaté. Ezt igazoljdk LM és munkatdrsai (2015) adatai is, ahol az olajipari
melléktermék és tehéntragya keverékében a kezdeti C/N > 50 volt, és a
vermikomposztdlds végére a C/N ardny 20 ald csokkent. SUTHAR (2007, 2009) a
vermikomposztilds 90 napja alatt ugyancsak a C/N ardny jelentds csokkenését
figyelte meg cukorgyari melléktermék vermikomposztildsakor. GUPTA & GARG
(2008) szennyviziszap és tehéntragya vermikomposztildsakor 105 nap utan 57,9-
85,2%-0s C/N csokkenést tapasztaltak. KHWAIRAKPAM & BHARGAVA (2009)
kisérleteiben a vermikomposzt C/N ardnya 6-9, mig a hagyomanyos kontrollként
hasznélt komposztban 12. Ez is jelzi a foldigilisztdk intenziv szerepét a szerves
anyagok stabilizdldsban (NDGEWA & THOMPSON, 2000). SHRIMAL &
KHWAIRAKPAM (2010) zoldség hulladék, tehéntragya és furészpor kiilonbozo
aranyu keverékét vizsgalva 56,3-77,7% -os C/N arany csokkenést hatdrozott meg a
vermikomposztilds 42 napja alatt: a végsd értékek 11-19 kozott véltoztak. HAIT &
TARE (2011) kisérletében a szennyviziszapbdl eldéllitott vermikomposzt C/N
aranya 5,97-9,36, a csokkenés mértéke 31,3-59,8% volt. EDWARDS (1998), illetve
PADMAVATHIAMMA és munkatdrsai (2008) szerint a végtermékben a 20 alatti C/N
ardny a kedvezd.

3.2.2. Foszfor

A foszfor a novények szdmdra esszencidlis tdpelem, melynek meghatirozé
szerepe van a generativ szervek zavartalan miikodésében, nélkiilozhetetlen a
fotoszintézisben €s a novények energiahdztartdsaban (ATP, ADP).

A nitrogénhez hasonléan a vermikomposztalds sordn az Osszes foszfortartalom
is n6 a kiinduldsi anyagokhoz képest. SATCHELL & MARTIN (1984) 25%-os
novekedést tapasztaltak az Osszes foszfortartalomban papiripari iszap
vermikomposztildsakor. GHOSH €és munkatdrsai (1999) kisérleteikben igazoltdk a
gilisztdk meghatarozé szerepét a foszfor dtalakuldsi folyamatokban kiilonbozo
szerves hulladékok esetében. A hagyomdnyos komposztildshoz képest a gilisztdk
jelenlétében az intenzivebb mineralizdciés folyamatnak koszonhetéen nagyobb
mértékben nétt a novények szamara felvehetd foszfortartalom a vermikomposztban.
GARG és munkatdrsai (2006a) kiilonb6z6 eredetli szervesanyagokat (konyhai-,
mezdgazdasdgi hulladékok, textilipari és egyéb iszapok) vizsgdlva szintén a
felvehetd foszfortartalom 1,4-6,5%-os novekedését tapasztalta a gilisztak
jelenlétében. Szennyviziszap és tehéntragya kiilonbozo ardnyd keverékeinek 6sszes
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P-tartalma a gilisztdk hatdsdra kétszeresére nott (GUPTA & GARG, 2008). SANGWAN
é€s munkatdrsai (2010) szintén 1,3-1,5 %-os novekedést mértek a teljes
foszfortartalomban cukorgyari melléktermék vermikomposztalasakor. TAJBAKHSH
és munkatdrsai (2008) gombakomposzt vermikomposztdldsakor csaknem
haromszoros foszfortartalom novekedést allapitottak meg. SUTHAR (2009) vizsgalta
a felvehetd foszfortartalmat is cukorgydri iszap esetében, ahol szintén novekedést
tapasztalt. NAYAK és munkatdrsai (2013) szennyviziszap, marhatrdgya és fiirészpor
keverékeinek vermikomposztidldsakor mind az 0Osszes, mind a felvehetd
foszfortartalomban novekedést tapasztaltak.

A felvehetd foszfortartalom novekedésében a gilisztdknak kétféle szerepe is
lehet, kdzvetleniil a gyomrukban taldlhat6é enzimek (foszfatdz) dltal, mig kozvetve a
mikrofléra tevékenységének stimuldldsdval (GOSH et al., 1999; YADAV & GARG,
2011).

3.2.3. Kdlium

A kdlium a harmadik legfontosabb makroelem a nitrogén és a foszfor utan.
Alapvetéen meghatdrozza a sejtek ozmotikus potencidljat, a novényi sejtek és
szovetek turgordt, befolydsolja a vizgazdilkodast. Nagymértékben javitja a
novényekben a vizfelhaszndlds hatékonysagét.

A kiinduldsi anyag kaliumtartalmdhoz képest YADAV & GARG (2011) 39,5-
50%-o0s novekedést dllapitottak meg, mig OROZCO és munkatirsai (1996)
kéliumtartalom csokkenésrol szdmoltak be kdvégydrtds sordn keletkezett hulladék
vermikomposztdldsakor. SUTHAR (2009) a felveheté kdlium tekintetében
csokkenést tapasztalt a cukorgyari iszap vermikomposztildsa sordn. Ezzel
Osszhangban szdmos kutatd szdmol be arrdl, hogy a vermikomposztilds sordn
keletkezd csurgalékvizben nagyobb kéliumtartalmat mértek (BENITEZ et al., 1999).

Az 0sszes kdliumtartalom novekedésében SHARMA (2003) megitélése szerint a
gilisztdk gyomrédban taldlhaté nagyszamu mikrofléranak lehet meghatdrozé szerepe.
SUTHAR (2009) a kédliumtartalom csokkenését azzal magyardzza, hogy a gilisztdk
sajat milkodésiikhoz is hasznosithatjadk a kdlium egy részét. Megitélése szerint az
ellentmonddsok kikiiszobolésére a kalium dtalakuldsit a vermikomposztilds sordn
tovabb kell kutatni.

3.4. Nehézfémtartalom vdltozdsa a vermikomposztdlds alatt

A szennyviziszapok alkalmasak lehetnek tdpanyagok utdnpdtlasdra, és mintegy
atvehetik az egyre kisebb mennyiségben keletkez6 allati eredetii tragydk szerepét. A
hasznos anyagok mellett azonban kdros hatdsi vegyiiletek, koztiik nehézfémek is
el6fordulnak az iszapban (SIMON et al., 2000). Igy a szennyviziszapbél eldallitott
vermikomposzt tartalmazhat nagyobb mennyiségben nehézfémeket (GUPTA &
GARG, 2008). Kis mennyiségben ezek az elemek esszencidlisak lehetnek a
novények szdmdra, de nagyobb koncentrdcidban kdros hatdssal vannak a novényi
fejlodésre (WHITTLE & DYSON, 2002). Bar a nehézfémek egy része a talaj
szervesanyagaival komplexeket képezve nem keriil be a tipldléklancba, mégis a
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vermikomposzt mezdgazdasdgi alkalmazdsa elStt fontos ismerni annak
nehézfémtartalmat.

GUPTA & GARG (2008) a Pb kivételével a Fe-, Cu-, Zn- és Cr koncentracijaban
valamennyi keverékiikben megnovekedett Osszes fémtartalmat tapasztaltak.
Osszehasonlitva a kész vermikomposzt 6sszes Fe-, Cu-, Zn-, Cd-, Cr-tartalmat a
kiinduldsi anyagokkal YADAV & GARG (2011) szintén novekedést tapasztaltak.
DEOLALIKAR és munkatarsai (2005) szerint a nehézfémtartalom ndvekedése mogott
elsOsorban a szervesanyag lebomldsdbdl, atalakuldsdbdl adédé suly és térfogat
csokkenés dllhat. Valamennyi szerzé fontosnak tartja megemliteni, hogy a
vermikomposzt megndvekedett nehézfémtartalma sehol nem 1épi til a
kornyezetvédelmi szempontb6l meghatdrozott hatarértékeket, igy alkalmazdsuk
nem veszélyezteti a kornyezetet.

Ugyanakkor KHWAIRAKPAM & BHARGAVA (2009) szerint a szennyviziszap
Osszes Mn-, Zn-, Pb- és Cu-tartalma a vermikomposztdlds sordn kis mértékben
csokkent. LIU és munkatdrsai (2012) kommunalis szennyviziszap 120 napig tartd
vermikomposztalasat vizsgaltdk, az eredményeik alapjan az 6sszes Cu-, Cd-, Zn-,
Pb- és Ni-tartalom is jelentds mértékben csokkent. KIZILKAYA & TURKAY (2014)
anaerob szennyviziszap, tehéntrigya és mogyorohéj kiilonboz6 keverékeit
laboratériumi  koriilmények kozott vermikomposztiltdk. 90 napig tartd
kisérletiikben 15 naponként vizsgaltdk a Zn-, Cu-, Cd-, Pb-, Ni- és Cr-tartalmat, az
id6 eldrehaladtaval csokkenést tapasztaltak. Legnagyobb mértékben a Zn tartalom
csokkent (74,6-98,3%), legkisebb mértékben a Cu-tartalom (2,1-32%). A fenti
eredményekkel pdarhuzamosan KIZILKAYA & TURKAY (2014) foldigilisztdk
szoveteiben a legnagyobb mennyiségben Zn-t, és legkisebb mennyiségben Cu-t
mértek.

A vermikomposztdlds sordn a foldigilisztdk képesek akkumuldlni egyes
nehézfémeket, amely hozzdjarul a végtermék kisebb Osszes nehézfémtartalmahoz
(GARG & KAUSHIK, 2005; GUPTA et al., 2005). Ugyanakkor a bioakkumulacié
vonatkozdsdban a kutatok egymadstdl eltéré eredményeket is tapasztaltak, pl. Ni
tartalom tekintetében a foldigilisztdk szoveteit vizsgdlva BEYER és munkatdrsai
(1982) nem tapasztaltak Ni akkumulaciét, mig LIU és munkatérsai (2012) szerint az
Eisenia fetida képes a nikkel akkumulaciéjara. SONG és munkatérsai (2014) marha-
sertéstrdgya és gombakomposzt vermikomposztdldsi kisérletében felhivjdk a
figyelmet arra, hogy a kiinduldsi anyagok nehézfémtartalma is dontéen
meghatédrozza a végtermék elemtartalmat.

ZHENG és munkatarsai (2007) szerint az Osszes nehézfémtartalom, mint
potencidlis kornyezeti vesz€ly fontos tényezd, de a vermikomposztdlds sordn a
novények szdmdra felvehetd nehézfémtartalom alakuldsat is ismerniink kell
(IWEGBUE et al., 2007; HAIT & TARE, 2012). E tekintetben SONG és munkatarsai
(2014) As-, Pb-, Cu-, és Zn esetében is csokkenést tapasztaltak, hasonléan WALTER
és munkatarsai (2006), SUTHAR (2009), és SINGH & KALAMDHAD (2013)
eredményeihez.

A felvehet6 elemtartalom csokkenésének hatterében két ok allhat (SONG et al.,
2014). Egyrészt a gilisztak tevékenységének hatdsdra a vermikomposzt dsszetettebb
humuszanyagokkal rendelkezik, amely erGsebb, stabilabb fémkomplexek



406 DRASKOVITS, et al.

kialakuldsat eredményezi (HAIT & TARE, 2012), kiilonos tekintettel a Cu és Zn
esetében (KANG et al, 2011). Madsrészt a gilisztdk bioakkumlaciéjanak
koszonhetden is csokkenhet a kiinduldsi nehézfémtartalom (SUTHAR & SINGH,
2008). Kiilondsen szennyviziszapok esetében van jelentdsége annak, hogy a
foldigilisztdk képesek akkumulédlni a nehézfémeket részben a boriikon, részben a
gyomrukon keresztiil (SUTHAR et al., 2014; LM et al., 2015).

Bar a vermikomposztilds alkalmazdsa esetén a foldigilisztdk nehézfém
akkumulécios képességét a szennyviziszapok szennyezdanyag tartalmanak
csokkentése érdekében kihaszndlhatjuk, a tdlzottan nagy kornyezeti koncentraciok
toxikusak a gilisztdkra. A foldigilisztdk eltéré mértékben érzékenyek a
nehézfémekre és a fémek specidcidira (SINGH & KALAMDHAD, 2013; KUMAR et al.,
2008). A leginkabb toxikus elemek a réz és a kadmium (Cu és Cd: 1,5 és 0,1 g kg™)
(KUMAR et al., 2008).

Masrészt a foldigilisztdk fontos zsdkmadnyéllatok a tdplaléklancban, igy a
nehézfémekkel szennyezett foldigilisztak dj kornyezeti veszélyforrast jelenthetnek
(MOHEE & SOOBHANY, 2014). Fentiek miatt a magas szennyezOanyag-tartalmu
anyagok esetében alkalmazott vermikomposztéldsi technolégidkban ajinlott lehet a
gilisztdk elszepardldsa, hogy ne maradjanak jelen a talajjavité végtermékben
(KUMAR et al., 2008).

3.5. Szerves szennyezok vdltozdsa a vermikomposztdlds sordn

A szerves szennyezOanyagok eltdvolitdsdban rendszerint dontd szerepet jatszik a
lebontds és a parolgéds. A vermikomposztalds sordn a hdmérsékletet 15-25 °C kozott
kell tartani (ez az optimdlis tartomdny a gilisztdk szdmadra), azonban igy csak a
leginkdbb illékony anyagok tudnak péarolgds utjdn tdvozni a komposztbol.
Ugyanakkor azzal a feltételezéssel is lehet €lni, hogy ezek a legillékonyabb
komponensek mdar a szennyviztisztitdsi eljardsok kozben evapordlnak, igy a
vermikomposztilds sordn a f6 szennyez8dés eltdvolité folyamat a lebontds lesz. A
szerves szennyezOdések a degraddcié sordn dtalakulnak &svanyi anyagokkd,
metabolitokka, mikrobialis biomasszava és nem extrahalhaté szermaradékka (NER
- Not-Extractable Residues). A nem extrahalhaté maradékok kiilonbozo fiziko-
kémiai kolcsonhatdsok vagy mikrobidlis aktivitds altal, a humuszképz6dés sordn
jonnek létre (BOLLAG et al., 1992; KASTNER et al., 1999; NOWAK et al., 2013).

A foldigilisztdk emésztérendszerét és az dltaluk hitrahagyott iiriiléket vizsgélva
azokban Pseudomonas, Paenibacillus, Azoarcus, Burkholderia, Spiroplasm,
Acaligenes és Acidobecterium mikroba fajokat taldltak, amelyek mind ismert
szénhidrogénbonték. Néhdny szénhidrogénbonté gomba is megtaldlhaté a
foldigilisztdk emésztérendszerében, példaul a Pencillium, Mucor és Aspergillus. A
Mucor még a poliklorozott bifenileket is képes bontani (PATHMA & SAKTHIVEL
2012).

A gilisztdk mechanikai aktivitdsa és a mikroorganizmusokat tdimogaté hatdsuk a
tisztitasi folyamatok alatt elméletileg hasznosabbak, mint a szerves szennyezddés
felvevd és felhalmozo képességiik. Kimutatdsok bizonyitjdk, hogy a gilisztdk
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testének szerves szennyezddés terhelhetdsége jellemzden alacsony (GEVAO et al.,
2001).

3.6. Patogének a vermikomposztdlds sordn

A vermikomposztildssal szemben az egyik f6 kétség, hogy hidnyzik a
folyamatbdl a termofil fazis. Mindazondltal a kutatok egyetértenek abban, hogy a
vermikomposztdlds képes csokkenteni a patogén szervezetek jelenlétét a szerves
hulladékokban (EASTMAN et al., 2001; MONROY et al., 2009; DOMINGUEZ &
EDWARDS, 2011; LM et al., 2016).

Az Escherichia coli (E. coli) baktériumot dnmagaban 4ltaldban nem tekintjiik
patogén szervezetnek, de nagyon gyakori €s jol hasznilhaté6 mutatdja a fekalids
szennyezéseknek, ezdltal indikdtora lehet a valddi kérokozdk esetleges jelenlétének.
KHWAIRAKPAM & BHARGAVA (2009) ennek a baktériumnak a jelenlétét vizsgaltdk
kiilonbozo gilisztafajok tevékenysége sordn, eredményeik alapjan csaknem 100%-
os csokkenést tapasztaltak a teljes és a fekdlids Coliform esetében is. YADAV és
tarsai (2012) szintén csokkenést tapasztaltak a Coliform baktériumok mellett a
Salmonella mennyiségében is.

A patogének szdmdnak csokkenésében a foldigilisztdk szerepe Osszetett
(SOOBHANY et al., 2017). MONROY és tdrsai (2009) megéllapitdsai szerint a patogén
szervezetek szdmanak csokkenése mogott a foldigilisztak rovidtavi indirekt hatdsa
all: a patogének inaktivdlasa a foldigilisztadk gyomraban kovetkezhet be (AIRA et al.,
2002). SINHA és munkatdrsai (2010) szerint a gilisztdk olyan antibiotikumokat
termelnek, amelyek elpusztitjdk a patogén szervezeteket. BROWN & MITCHELL
(1981) meglatiasa szerint a foldigilisztdk sajat baktérium flérdja és a patogén
szervezetek kozotti kompeticid, illetve antagonizmus vezet a patogének szdmdnak
csokkenéséhez.

4. Szennyviziszap vermikomposztalasanak elényei a  hagyomanyos
komposztalashoz képest

A vermikomposztilds folyamatdnak idéigénye a hagyomdnyos komposztilds
id6igényének mindossze 50%-a (VISVANATHAN et al., 2005). A gilisztaiiriilék
mérettartomdnydnak koszonhetden a vermikomposzt szemcseméret-eloszldsa,
szerkezetessége kedvezObb a hagyomdnyos komposzténdl: a 3,0-3,5 mm méretli
szemcséi a gilisztdk dltal kivélasztott exuddtumoknak koszonhetden jelentdsen
javitjdk a talajszemcsék aggregitum stabilitdsdt (DOMINGUEZ et al., 1997,
DOMINGEZ & EDWARDS, 2011; FORNES et al., 2012). A vermikomposzt nagyobb
mennyiségben tartalmaz a novények szamara felvehetd tdpanyagokat (N, P, K, Ca,
Mg) (ATIYEH et al., 2000; NDEGWA & THOMPSON, 2000; KUSHIK & GARG, 2003;
PADMAVATHHIAMMA et al., 2008; SOLIS-MEIJIA et al., 2012; SUTHAR et al., 2015). A
vermikomposzt gazdagabb mikrofléraja, nagyobb mikrobidlis aktivitdsi termék,
mint a hagyomdnyos komposzt (TRIGO et al., 1999; LAZCANO et al., 2008;
DOMINGEZ & EDWARDS, 2011). A gilisztdk bélcsatorndjadban él6 és az iiriiléket
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gazdagité specifikus mikroorganizmusok dltal szintetizalt novényi hormonhatasu
un. PGR (Plant Growth Regulators) anyagok éltal (TOMATI et al., 1987; GALLI et
al., 1990) a vermikomposztnak novényi novekedés-serkentd hatdsa is van.

A vermikomposztdldssal ~ kapcsolatos  kutatdsok  4ttekintése  alapjin
megdllapithaté, hogy a kutatdsok a vermikomposztot dltaldban jobb mindségii
termékként jellemzik a hagyomanyos komposzthoz képest, amelynek a piaci értéke
is nagyobb (NDEGWA & THOMPSON, 2000).

Osszefoglalas

A szennyviziszap hasznositdsdnak perspektivikus lehetdésége hazankban a
mezdgazdasagi célu felhasznalds. Lehet6ség van a viztelenitett szennyviziszap un.
injektdldsara, illetve a komposztilds utdni hasznositisra. A komposztilds egyik
specidlis vélfaja a vermikomposztdlds, amikor a kiinduldsi alapanyagokat
gilisztakkal, vagy gilisztdkban gazdag humusszal keverik, igy a lebontds
hatékonysagat a gilisztdk keverd hatdsaval, illetve lebont6 tevékenységiikkel
novelik. A kiillonbozd életformatipusokba sorolt fajok kozt szélsGséges
korilményekhez alkalmazkodott, kizardlag tragya-, illetve komposztlakék is
megtaldlhatok, vagyis azok a fajok, amelyek bomldsban 1év6 szervesanyagok
tovabbi feltarasiban vesznek részt. Igy a vermikomposztlds szempontjabol jelentds
fajok Eisenia sp., Eudrilus eugeniae, és Perionyx excavatus.

A vermikomposztdlds szerepének, lehetdségeinek vizsgalatakor a hagyomanyos
komposztalassal val6 0sszehasonlitds elkeriilhetetlen.

A vermikomposzt elddllitdsdnak legfontosabb szempontja a gilisztdk optimalis
életkoriilményeinek biztositdsa, elsdésorban a homérséklet, nedvességtartalom,
leveg6zottség tekintetében. Ez tobblet odafigyelést igényel.

A hagyomdnyos komposztdlds egyik fontos jellemzdje a termofil fizis, mely
sordn a szennyviziszapban taldlhatd patogén szervezetek elpusztulnak. A
vermikomposztdlds sordn a foldigilisztak hoérzékenysége miatt, kimarad a termofil
f4zis, azonban a foldigilisztak tevékenységének, jelenlétének kdszonhetden hasonld
sterilitds érhetd el.

Tépanyagtartalom vonatkozdsdban a vermikomposzt nagyobb mennyiségben
tartalmaz Osszes és felvehetd makrotidpelemet a hagyomdnyos komposztokhoz
képest. A vermikomposztilds tovdbbi elénye a foldigilisztdk 4ltal kivalasztott
novényi hormonhatdsd anyagok jelenléte.

Kornyezetvédelmi szempontbdl a foldigilisztdk nehézfém akkumuldcids
képessége, valamint a specidlis bélfléra 4ltal biztositott szerves szennyezdk
lebontasaban valé szerepiik hozzajarulhat a szennyviziszapok
vermikomposztdlasdnak jovobeni terjedéséhez.

Mikozben a vermikomposzt szdmos el6nnyel rendelkezik, hazdnkban val6
elterjedéséhez még j6o néhany akadalyt le kell gyéznie. A foldtulajdonosok sok
esetben a szennyviziszap komposztra nem tdpanyag- és talajjavitdé anyagként
gondolnak, hanem sokkal inkdbb kockdzatos hulladékként, amelyek hasznélatdval
elszennyezhetik talajaikat és a rajta termé noOvényeket. Habar szdmtalan
szennyviziszappal kapcsolatos ismeretanyag létezik, a hazai koriilmények kozotti
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hosszu tavi hatdsok vizsgdlatdrol szold, a jelenkor aggélyait is taglald eredmények
még hidnyoznak.

A vermikomposztidlds tehat perspektivikus, innovativ technoldgia a
szennyviziszap hasznositds terén. Azok a szennyviziszapok, szennyviziszap
komposztok, amelyek szennyezé anyag tartalmuk miatt nem felelnek meg az
50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet alapjain a mezdgazdasidgi felhaszndlasra, a
vermikomposztilds révén arra alkalmassa tehetdek.

Kulesszavak: szennyviziszap komposzt, vermikomposztalds, Eisenia fetida

A munka a HU09-0095-A1-2016 szamd ,Innovativ vermikomposztalasi
technolégia fejlesztése kommundlis szennyviziszap Ujrahasznositdsara” cimil
projekt timogatdsaval késziilt.

Irodalom

AIRA, M., MONROY F., DOMINGUEZ, J., MATO, S. 2002. How earthworm density
affects microbial biomass and activity in pig manure. Eur J Soil Biol. 38. 7-10.

ALEXA, L. & DER, S. 2001. Szakszerii komposztdlds. Elmélet és gyakorlat,
Profikomp Kft., G6dollo. 264.

ATIYEH, RM., SUBLER, S., EDWARDS, C.A., BACHMAN, G., METZGER, J.D.,
SHUSTER, W. 2000. Effect of vermicompost on plant growth in horticultural
container media and soil. Pedobiologia. 44. 579-590.

BaNU, J.R., LOGAKANTHI, S., VIJAYALAKSHMI, G.S. 2001. Biomanagement of
paper mill sludge using an indigenous (Lampito mauritii) and two exotic
(Eudrilus eugineae and Eisenia foetida) earthworms. J. Environ Biol. 22. 181-
185.

BARols, I. & LAVELLE, P. 1986. Changes in respiration rate and some
physicochemical properties of a tropical soil during transit through Pontoscolex
corethrurus (Glossoscolecid¢, Oligochéta). Soil Biology & Biochemistry. 18.
539-541.

BENITEZ, E., NOGALES, R., ELVIRA, C., MASCIANDARO, G., CECCANTI, B. 1999.
Enzyme activities as indicators of the stabilization of sewage sludge composting
with Eisenia foetida. Bioresour. Technol. 67. 297-303.

BEYER, W.N., CHANEY, R.L., MULHERN B.M. 1982. Heavy metal concentrations in
earthworms from soil amended with sewage sludge. J. Environ. Qual. 11. 381-
385.

BOLLAG, J.M., MYERS, C.J., MINARD, R.D. 1992. Biological and chemical
interactions of pesticides with soil organic matter. Sci. Total Environ. 123-124.
205-217.



410 DRASKOVITS, et al.

BoUCHE, M.B. 1987. Emergence and development of vermiculture and
vermicomposting: From a hobby to an industry, from marketing to a
biotechnology, from irrational to credible practices. In: Bonvicinni Paglioi,
AM., Omodeo, P. (Eds.), On Earthworms Proceedings of International
Symposium on Earthworms. Selected Symposia and Mongraphs Unione
Zoologica Italiana, 2, Mucchi Modena, 519-531.

BROWN, B.A. & MITCHELL M.J. 1981. Role of the earthworm, Eisenia fetida, in
affecting survival of Salmonella enteritidis ser. Typhimurium. Pedobiologia. 22.
434-438.

BUCHANAM, M.A., RUSELL, E., BLOCK, S.D. 1988. Chemical characterization and
nitrogen mineralization potentials of vermicompost derived from differing
organic wastes. In: Edwards C.A., Neuhauser E.F., editors. Earthworms in
Environmental and Waste Management. SPB Academic Publishing; The
Netherlands. 231-240.

BUTT, K.R. 1993. Utilisation of solid paper-mill sludge and spent brewery yeast as
feed for soil-dweling earth worms. Bioresour. Technol. 44. 105-107.

CRAWFORD, J.H. 1983. Review of composting. Process Biochem. 18. 14-15.

DARWIN, C.R. 1881. The Formation o f Vegetable Mould through the Action of
Worms, with Observations on Their Habits. Murray, London.

DATAR, M.T., RA0, M.N., REDDY, S. 1997. Vermicomposting- a technological
option for solid waste management. J. Solid Waste Technol. Manag. 24. 89-93.

DEOLALIKAR, A.V., MITRA, A., BHATTACHARYEE, S., CHAKRABORTY, S., 2005.
Effect of vermicomposting process on metal content of paper mill solid waste. J.
Environ.Sci. Eng. 47. 81-84.

DOMINGUEZ, J. 2004. State of the art and new perspectives on vermicomposting
research. In: Edwards, C.A. (ed.), Earthworm Ecology 2" Edition, 401-424. 2™
ed. CRC Press, Boca Raton, FL.

DOMINGUEZ, J., EDWARDS, C.A., SUBLER, S. 1997. A comparison of
vermicomposting and composting. BioCycle. 38. 57-59.

DOMINGUEZ, J. & EDWARDS, C.A. 2011. Biology and ecology of earthworm species
used for vermicomposting in Vermiculture Technology, Earthworms, Organic
Wastes, and Environmental Management; 6000 Broken Sound Parkway NW,
Suite 300 Boca Raton, FL. 33487-2742; 978-1-4398-0988-4

EASTMAN, B.R., KANE, P.N., EDWARDS, C.A., TRYTEK, L., GUNADI, B., STERMER,
L., MOBLEY, J.R. 2001. The effectiveness of vermiculture in human pathogen
reduction for USEPA biosolids stabilization. Compost Sci. Utilization. 9. 38-49.

EDWARDS, C.A. 1988. Breakdown of animal, vegetable and industrial organic
wastes by earthworm. Agric. Ecosyst. Environ. 24. 21-31.

EDWARDS, C.A. 1998. The use of earthworms in the breakdown and management of
organic wastes. In: Edwards CA (ed) Earthworm ecology. St. Lucie Press, Boca
Raton.327-354.

EDWARDS, C.A. & BATER, J.E. 1992. The use of earthworm in environmental
management. Soil Biol. Biochem. 24. 1683-1689.

Edwards, C.A. & Bohlen, P.J. 1996. Biology and Ecology of Earthworms, 3™ Ed.
Chapman and Hall: London.



Vermikomposztélds, mint a szennyviziszap-komposztdlds alternativ megolddsa: Szemle 411

EDWARDS, C.A., DOMINGUEZ, J., ARANCON, N.Q. 2004. The influence of
vermicomposts on plant growth and pest incidence. In Shakir, S.H. & Mikhail,
W.Z.A. (eds), Soil Zoology fo r Sustainable Development in the 21* Century, El
Cairo, Egypt. 397-420.

EDWARDS, C.A. & FLETCHER, K.E. 1988. Interactions between earthworms and
microorganisms in organic matter breakdown. Agric. Ecosyst. Environ. 24. 235-
247.

ELVIRA, C., SAMPEDRO, L., BENITEZ, E., NOGALES, R. 1998. Vermicomposting of
sludges from paper mill and dairy industries with Eisenia andrei: a pilot scale
study. Bioresour. Technol. 63. 205-211.

EPSTEIN, E. 1997. The science of composting. Tecnhnomic Publication. Lancaster.

FORNES, F., MENDONZA-HERNANDEZ, D., GRACIA-DE-LA-FUENTE, R., ABAD, M.,
BELDA, R.M. 2012. Composting versus vermicomposting: a comparative study
of organic matter evolution through straight and combined processes. Bioresour.
Technol. 118. 296-305.

GAJALAKSHMI, S. & ABBASI, S.A. 2004. Neem leaves as a source of fertilizer-cum-
pesticide vermicompost. Bioresour. Technol. 92. 291-296.

GALLI E., TOMATI, U., GRAPPELLI, A., DI LENA, G. 1990. Effect of earthworm
casts on protein synthesis in Agaricus-bisporus. Biol. Fertil. Soils. 9. 290-291.

GARG, V.K. & KAUSHIK, P. 2005. Vermistabilization of Textile mill sludge spiked
with poultry droppings by an epigeic earthworm FEisenia foetida. Bioresour.
Technol. 96. 1063-1071.

GARG, P., GUPTA, A., SATYA, S. 2006a. Vermicomposting of different types of
waste using Eisenia foetida: a comparative study. Bioresour. Technol. 97. 391-
395.

GARG, V.K., KAUSHIK, P., DILBAGHI, N. 2006b. Vermiconversion of wastewater
sludge from textile mill spiked with anaerobically digested biogas plant slurry
employing Eisenia foetida. Ecotoxicol. Environ. Safety 65. 412-419.

GEVAO, B., MORDAUNT, C., SEMPLE, K.T., PIEARCE, T.G., JONES, K.C. 2001.
Bioavailability of nonextractable (bound) pesticide residues to earthworms.
Environ. Sci. Technol. 35. 501-507.

GHOSH, M., CHATTOPADHYAY, G.N., BARAL, K. 1999. Transformation of
phosphorus during vermicomposting. Bioresour. Technol. 69. 149-154.

GUNADI, B., BLOUNT, C., EDWARDS, C. A. 2002. The growth and fecundity of
Eisenia fetida (Savigny) in cattle solids pre-composted for different periods.
Pedobiologia. 46. 15-23.

GUPTA, S.K., TEWARI, A., SRIVASTAVA, R., MURTHY, R.C., CHANDRA, S. 2005.
Potential of Eisenia foetida for sustainable and effective vermicomposting of fly
ash. Water Air Soil Poll. 163. 293-302.

GUPTA R. & GARG, V.K. 2008. Stabilization of primary sewage sludge during
vermicomposting. J. Hazard. Mater. 153.1023-1030.

HAND, P., HAYES, W.A., FRANKLAND, J.C., SATCHELL, J.E. 1988. The
vermicomposting of cow slurry. In: Earthworms in Waste and Environmental
Management. The Hague : SPB Academic Publishing, Netherlands. 49-63.



412 DRASKOVITS, et al.

HuaNgG, K., L1, F., WEL Y., CHEN, X., Fu. X. 2013. Changes of bacterial and fungal
community compositions during vermicomposting of vegetable wastes by
Eisenia foetida. Bioresour. Technol. 150. 235-241.

HAIT, S. & TARE, V. 2011. Vermistabilization of primary sewage sludge. Bioresour.
Technol. 102. 2812-2820.

HAIT, S. & TARE, V. 2012. Transformation and availability of nutrients and heavy
metals during integrated composting-vermicomposting of sewage sludges.
Ecotoxicol. Environ. Saf. 79. 214-224.

HARTENSTEIN, R. & HARTENSTEIN, F. 1981. Physicochemical changes effected in
actived sludge by the earthworm Eisenia foetida. J. of Environ. Quality. 10. 372-
376.

HUSSAIN, N., ABBASI, T., ABBASI, S.A. 2016. Vermiremediation of an invasive and
pernicious weed salvinia (Salvinia molesta). Ecol Eng. 91. 432-440.

ISMAIL, S.A. 1997. Vermicology ‘‘Biology of Earthworms’’. Orient Longman Ltd,
Chennai.

IWEGBUE, C.M.A., EMUH, F.N., ISIRIMAH, N.O., EGUN, A.C. 2007. Fractionation,
characterization and speciation of heavy metals in composts and compost-
amended soils. Afr. J. Biotechnol. 6. 67-78.

KANG, J., ZHANG, Z., WANG, J.J. 2011. Influence of humic substances on
bioavailability of Cu and Zn during sewage sludge composting. Bioresour.
Technol. 102. 8022-8026.

KAUSHIK, P., GARG, V.K. 2003. Vermicomposting of mixed solid textile mill
sludge and cow dung with epigeic earthworm Eisenia foetida. Bioresour.
Technol. 90. 311-316.

KAUSHIK, P. & GARG, V.K. 2004. Dynamics of biological and chemical parameters
during vermicomposting of solid textile mill sludge mixed with cow dung and
agricultural residues. Bioresour. Technol. 94. 203-209.

KAVIRAJ, S. & SHARMA, S. 2003. Municipal solid waste management through
vermicomposting employing exotic and local species of earthworms. Bioresour.
Technol. 90. 169-173.

KASTNER, M., STREIBICH, S., BEYRER, M., RicHNOW, H.H., FRITSCHE, W. 1999.
Formation of bound residues during microbial degradation of [14C] anthracene
in soil. Appl. Environ. Microbiol. 65. 1834-1842.

KHWAIRAKPAM, M. & BHARGAVA, R. 2009. Vermitechnology for sewage sludge
recycling. J. Hazard. Mater. 161. 948-954.

KizILKAYA, R., HEPSEN TURKAY, F.S., 2014. Vermicomposting of anaerobically
digested sewage sludge with hazelnut husk and cow manure by earthworm
Eisenia foetida. Compost Science & Utilization. 22. 68-82.

KUMAR, S., SHARMA, V., BHOYAR, R.V., BHATTACHARYYA, J.K., CHAKRABARTI,
T. 2008. Effect of heavy metals on earthworm activities during vermicomposting
of municipal solid waste. Water Envriron. Res. 80. 154-161.

LazcaNo, C., GOMEZ-BRANDON, M., DOMINGUEZ J. 2008. Comparison of the
effectiveness of composting and vermicomposting for the biological
stabilization of cattle manure. Chemosphere. 72. 1013-1019.



Vermikomposztdlds, mint a szennyviziszap-komposztilds alternativ megolddsa: Szemle 413

Lee, K.E. 1985. Earthworms: their ecology and relationships with soil and land use.
Academic Press, Sydney. 411.

Lmv, P.N., WU, T.Y., CLARKE, C., DAUD, N.N.N. 2015. A potential bioconversion of
empty fruit bunches into organic fertilizer using Eudrilus eugeniae. Int. J.
Environ. Sci. Technol. 12. 2533-2544.

Lmv, S.L., LEE, L.H., WU, T.Y. 2016. Sustainability of using composting and
vermicomposting technologies for organic solid waste biotransformation: recent
overview, greenhouse gases emissions and economic analysis. J. Clean Prod.
111. 262-278.

Liu, F., ZHU, P., XUE, J. 2012. Comparative study on physical and chemical
characteristics of sludge vermicomposted by Eisenia fetida. Procedia
Environmental Sciences. 16. 418-423.

MARIANL L., JIMENEZ J.J., ASAKAWA, N., THOMAS R.J., DECAENS, T. 2007. What
happens to earthworm casts in the soil? A field study of carbon and nitrogen
dynamics in Neotropical savannahs. Soil Biology and Biochemistry. 39. 757-
767.

MARTENS, D.-A. & FRANKENBERGER, W.-T. JR. 1992. Modification of infiltration
rates in an organic-amended irrigated soil. Agron. J. 84. 707-717.

MITCHELL, A. 1997. Production of eisenia foetida and vermicompost from feed lot
cattle manure. Bioresour. Technol. 88. 197-206.

MOHEE, R. & SOOBHANY, N. 2014. Comparison of heavy metals content in compost
against vermicompost of organic solid waste: Past and present. Resources,
Conservation and Recycling 92. 206-213.

MOLINA, M.J., SORIANO, M.D., INGELMO, F., LINARES, J. 2013. Stabilisation of
sewage sludge and vinasse bio-waste by vermicomposting with rabbit manure
using eisenia fetida. Bioresour. Technol. 137. 88-97.

MONROY, F., AIRA, M., DOMINGUEZ, J. 2009. Reduction of total coliform
numbersduring vermicomposting is caused by short-term direct effects of
earthwormson microorganisms and depend on the dose of application of pig
slurry. Science of the Total Environ. 407. 5411-5416.

NAYAK, A.K., VARMA, S., KALAMDHAD, A.S., 2013. Effects of varius C/N ratios
during vermicomposting of sewage sludge using Eisenia fetida. J. Environ. Sci.
Technol. 6. 63-78.

NDEGWA, P.M., THOMPSON, S.A., DAS, K.C. 2000. Effects of stocking density and
feeding rate on vermicomposting of biosolids. Biores. Technol. 71. 5-12.

NDEGWA, P.M. & THOMPSON, S.A. 2000. Effect of C-to-N ratio on
vermicomposting of biosolids. Bioresour. Technol. 75. 7-12.

NowAK, K.M., GIRARDI, C., MILTNER, A., GEHRE, M., SCHAFFER, A., KASTNER, M.
2013. Contribution of microorganisms to non-extractable residue formation
during biodegradation of ibuprofen in soil. Sci. Tot. Environ. 445-446. 377-384.

ORr0zCO, F.H., CEGARRA, J., TRUJILLO, L.M., ROIG, A. 1996. Vermicomposting of
coffee pulp using the earthworm FEisenia foetida: effects on C and N contents and
the availability of nutrients. Biol. Fertil. Soils 22. 162-166.



414 DRASKOVITS, et al.

PADMAVATHIAMMA, P.K., LI, L.Y., KUMARIL, U.R. 2008. An experimental study of
vermi-biowaste composting for agricultural soil improvement. Bioresour.
Technol. 99. 1672-1681.

PARVARESH, A., MOHAHEDIAN, H., HAMIDIAN, L. 2004. Vermistabilization of
municipial wastewater sludge with FEisenia fetida. Iranian J. Env. Health
Sci.Eng. 1. 43-50.

PATHMA, J. & SAKTHIVEL, N. 2012. Microbal diversity of vermicompost bacteria
that exhibit useful agricultural traits and waste management potential.
SpringerPlus.1.26.

PRAMANIK, P. 2010. Changes in microbial properties and nutrient dynamics in
bagasse and coir during vermicomposting: quantification of fungal biomass
through ergosterol estimation in vermicompost. Waste Mgmt. 30. 787-791.

PRAMANIK, P., GHOSH, G.K., GHOSAL, P.K., BANIK, P. 2007. Changes in Organic-
C, N, P and K and enzyme activities in vermicomposts of biodegradable organic
wastes under liming and microbial inoculants. Bioresour Technol. 98. 2485-
2494.

PRAMANIK, P. & CHUNG, Y.R. 2011. Changes in fungal population of fly ash and
vinasse mixture during vermicomposting by FEudrilus eugeniae and Eisenia
fetida, Documentation of cellulose isozymes in vermicompost. Waste Manage.
31.1169-1175.

RIGGLE, D. & HOLMES, H. 1994. New horizons for commercial vermiculture.
Biocycle. 35. 58-62.

SANGWAN, P., KAUSHIK, C.P., GARG, V.K. 2010. Vermicomposting of sugar
industry waste (pressmud) mixed with cow dung employing an epigeic
earthworm FEisenia foetida. Waste Mgmt. Res. 28.71-75.

SATCHELL J.E. & MARTIN, K. 1984. Phosphate activity in earthworm faeces. Soil
Biol. Biochem. 16. 191-194.

SEN, B. & CHANDRA, T.S. 2009. Do earthworms affect dynamics of functional
response and genetic structure of microbial community in a lab-scale composting
system? Biores. Technol. 100. 804-811.

SENAPATHI, B.K., DASH, M.C., RANE, A.K., PANDA, B.K. 1980. Observation on the
effect of earthworms in the decomposition process in soil under laboratory
conditions. Comp. Physiol. Ecol. 5. 140-142.

SHARMA, K.S. 2003. Municipal solid waste management through
vermicomposting employing exotic and local species of earthworms.
Bioresource. Technol. 90. 169-173.

SHRIMAL, S. & KHWAIRAKPAM, M. 2010. Effect of C/N ratio on
vermicomposting of vegetable waste. Dynamic Soil & Dynamic Plants. 4.
89-95.

SIMON, L., PROKISCH, J., GYORI, Z. 2000. Szennyviziszap komposzt hatdsa a
kukorica nehézfém-akkumuldcidjdra. Agrokémia és Talajtan. 49. 247-255.

SINGH, J. & KALAMDHAD, A.S. 2013. Reduction of bioavailability and leachability
of heavy metals during vermicomposting of water hyacinth. Environ. Sci. Pollut.
Res. 20. 8974-8985.



Vermikomposztdlds, mint a szennyviziszap-komposztilds alternativ megolddsa: Szemle 415

SINHA, R.K., HERAT, S., AGARWAL, S., ASADI, R., CARRETERO, E. 2002.
Vermiculture and waste management: study of action of earthworms Eisenia
fetida, Eudrilus eugeniae and Perionyx excavatus on biodegradation of some
community wastes in India and Australia. Environmentalist. 22. 261-268.

SINHA, R.K., HERAT, S., VALANI, D. 2010. Earthworms — The Environmental
Engineers: Review of Vermiculture Technologies for Environmental
Management & Resource Developement; Int. J. of Environmental Engineering,
In Rajiv K Sinha, Sunil Herat Sunita Agarwal (Eds.) Special Issue on
’Vermiculture Technology for Environmental Management and Resource
Development.” 10. 265-292.

SOLIS-MEIJIA, L., ISLAS-ESPINOZA, M., ESTELLER, M.V. 2012. Vermicomposting of
sewage sludge: earthworm population and agronomic advantages. Compost Sci.
Util. 20. 11-17.

SONG, X., Liu, M., Wua, D., QL L., YE, C., J1a0, J., HU, F. 2014. Heavy metal and
nutrient changes during vermicomposting animal manure spiked with mushroom
residues. Waste Manag. 34. 1977-1983.

SOOBHANY, N., MOHEE, R., GARG, V.K. 2017. Inactivation of bacterial pathogenic
load in compost against vermicompost of organic solid waste aiming to achieve
sanitation goals: A review. Waste Management. 67. 51-62.

SUTHAR, S. 2007. Vermicomposting potential of Perionyx sansibaricus (Perrier) in
different waste materials. Bioresour Technol. 98. 1231-1237.

SUTHAR, S. & SINGH, S. 2008. Feasibility of vermicomposting in biostabilization of
sludge from a distillery industry. Sci. Total. Environ. 394. 237-243.

SUTHAR, S. 2009. Vermistabilization of municipal sewage sludge amended with
sugarcane trash using epigeic FEisenia fetida (Oligochaeta). J. Hazard. Mater.
163. 199-206.

SUTHAR, S. 2010. Recycling of agro-industrial sludge through vermitechnology.
Ecol. Eng. 36. 1028-1036.

SUTHAR, S., SAIWAN, P., KUMAR, K. 2014. Vermiremediation of heavy metals in
wastewater sludge from paper and pulp industry using earthworm Eisenia fetida.
Ecotoxicol. Environ. Saf. 109. 177-184.

SUTHAR, S., KUMAR, K., MUTIYAR, P.K. 2015. Nutrient recovery from compostable
fractions of municipal solid wastes using vermitechnology. Journal of Material
Cycles and Waste Management. 17. 174-184.

TAJBAKHSH, J., ABDOLI, M.A., MOHAMMADI, G.E., ALAHDADI, 1., MALAKOUTI,
M.J. 2008. Trend of physico-chemical properties change in recycling spent
mushroom compost through vermicomposting by epigeic earthworms Eisenia
foetida and E.andrei. J. Agric. Technol. 4.185-198.

TOMATI, U., GRAPPELLI, A., GALLL E. 1987. The presence of growth regulators in
earthworm-worked wastes. In: Bonvicinni Paglioi, A.M., Omodeo, P. (Eds.), On
Earthworms Proceedings of International Symposium on Earthworms. Selected
Symposia and Mongraphs Unione Zoologica Italiana, 2, Mucchi Modena. 423-
435.



416 DRASKOVITS, et al.

TRIGO, D., BAROIS, L., GARVIN, M.-H., HUERTA, E., IRISSON, S., LAVELLE, P. 1999.
Mutualism between earthworms and soil microflora. Pedobiologia. 43. 866-873.

TRIPATHI, G. & BHARDWAJ, P. 2004. Comparative studies on biomass production
life cycles and composting efficiency of Eisenia foetida (Savigny) and Lampito
mauritii (Kinberg) Bioresour. Technol. 92. 275-283.

UVAROV, A.V. & SCHEU, S. 2004. Effects of density and temperature regime on
respiratory activity of the epigeic earthworm species Lumbricus rubellus and
Dendrobaena octaedra (Lumbricidae). Eur. J. Soil. Biol. 40. 163-167.

VISVANATHAN, C., TRANKLER, J., JOSPEH, K., NAGENDRAN, R. (eds.) 2005.
Vermicomposting as an Eco-Tool in Sustainable Solid Waste Management,
Asian Institute of Technology, Annamalai University, Chidambaram.

WALTER, 1., MARTINEZ, F., CALA, V. 2006. Heavy metal speciation and phytotoxic
effects of three representative sewage sludge for agricultural uses. Environ.
Pollut. 139. 507-514.

WHITTLE, A.J. & DYSON, A.J. 2002. The fate of heavy metals in green waste
composting. Environmentalist. 22. 13-21.

YADAV, A. & GARG, V.K. 2009. Feasibility of nutrient recovery from industrial
sludge by vermicomposting technology. J. Hazard. Mater. 168. 262-268.

YADAV, A. & GARG, V.K. 2011. Industrial wastes and sludges management by
vermicomposting. Reviews in Environmental Science and Biotechnology. 10.
243-276.

YaDAV, K.D., TARE, V., AHAMMED, M.M. 2012. Integrated composting-
vermicomposting process for stabilization of human faecal slurry. Ecol.Eng. 47.
24-29.

ZHANG, S.L., ZANG, L.L., WANG, Q.W. 2015. Effects of vermivomposting on
physicochemical properties and microbial biomass of the sewage sludge. In
proceedings of International conference on Energy and Environment
Engineering (ICEEE 2015) Nanjing, China. 646-651.

ZHENG, G.D., GAOo, D., CHEN, T.B., Luo, W., 2007. Stabilization of nickel and
chromium in sewage sludge during aerobic composting. J. Hazard. Mater.142.
216-221.

Z1cs1, A. 1985. Welche Lumbriciden-Arten eignen sich noch in Europa zum
Anlegen von Wurmkulturen zwecks Kompostierungsversuche. - Opusc. Zool.
Budapest. 21. 137-139.



Vermikomposztdlds, mint a szennyviziszap-komposztilds alternativ megolddsa: Szemle 417

Vermicomposting as an alternative way of composting sewage sludge

'E. Draskovits, “B. Németh-Borsényi, ’P-A. Rivier, *A. Szabé

'Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural
Research, Hungarian Academy of Sciences, Budapest

?Association of Municipalities for Wastewater Collection & Wastewater Treatment in
the Agglomeration of Erd, Erd

NIBIO, Norwegian Institute of Bioeconomy Research, As

*Inno-Water Inc., Budapest

Summary

Agricultural utilisation is one of the most promising uses of sewage sludge in
Hungary. Sewage sludge can be applied to agricultural fields in two ways: the
injection of dewatered sewage sludge and the application of sewage sludge after
composting. Vermicomposting is a special type of composting, where the organic
residues are broken down by earthworms. The worms facilitate the decomposition
process both by mixing the sludge and by physically degrading it. Earthworm
species have various morphotypes requiring different habitats. Compost worms
have great adaptability to extreme conditions and are capable of exploiting organic
matter in a state of decomposition. Eisenia sp., Eudrilus eugeniae and Perionyx
excavatus are important species for vermicomposting.

When examining the role and possibilities of vermicomposting, it is important
to compare it with traditional composting methods.

The most important aspect of producing vermicompost is to ensure optimum
environmental conditions for the earthworms, especially in terms of temperature,
humidity and aeration, which requires constant attention.

An important feature of traditional composting is the thermophilic phase,
during which the pathogenic organisms in sewage sludge are destroyed. The
thermophilic phase is omitted during vermicomposting due to the thermal
sensitivity of the earthworms, but the presence and activity of the earthworms
results in similar sterility.

Regarding its nutrient content, vermicompost contains larger quantities of total
and plant-available macroelements than conventional composts. A further
advantage is the presence of the plant hormone agents excreted by earthworms.

From the environmental point of view, the ability of earthworms to accumulate
heavy metals and the role of their special gut flora in the decomposition of organic
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pollutants could contribute to the wider use of vermicomposting to dispose of
sewage sludge.

While vermicompost has many advantages, a number of obstacles need to be
overcome before it can be routinely used in Hungary. Many landowners regard
sewage sludge compost as hazardous waste that could contaminate their soil and
crops rather than as a nutrient and soil amendment. Although numerous studies
have been published on sewage sludge, the assessment of long-term effects,
including the issues currently of most concern in Hungary, is still lacking.

Vermicomposting is therefore a promising, innovative technology for sewage
sludge recycling. Sewage sludge and sewage sludge composts with pollutant
contents greater than the limits laid down in Government Regulation 50/2001.
(IV.3.) can be made suitable for agricultural use by vermicomposting.



