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1. Bevezetés és célkituzés

A Fold népességének novekedésével egyiitt jar a novekvd é€lelemiszersziikséglet, ami
talajkészleteink intenziv és feleldtlen hasznalatat, ezaltal talajaink mindségének romlasat
eredményezi. Az antropogén hatdsok okozta leromlott talajmindség javitasara €s egyuttal a
hulladékhasznositas mértékének novelésére is megoldast jelenthetnek a szerves hulladékokbol
¢s melléktermékekbdl pirolizissel eldallitott bioszén termékek (angol nyelvii szakirodalomban
»biochar”). A bioszén talajban vald alkalmazdsanak szdmos kedvezd hatdsa lehet, ilyen
példaul a szervesanyagtartalom ¢és a tapanyagellatottsag, valamint a talaj viztartd
képességének javuldsa, és a terméshozam novekedése. A bioszén kedvezd talajjavitd
képességének koszonhetden megndtt a bioszénnel kapcsolatos kutatasok szama, ugyanakkor
ezek koziil szdmos hivja fel a figyelmet olyan teriiletekre, amelyek tovabbi részletes
felméréseket igényelnek. A szakirodalom példaul ezek kapcsan kiemeli a szisztematikus
megkozelités hianyat; miszerint 1épcsdzetes kisérlettervezés és hossza tavi szabadfoldi
vizsgalatokra alapozva valdsithatok meg a késébbi hatékony és megbizhaté szabadfoldi
alkalmazasok. Tovabbd azt is kiemeli néhany felmérés, hogy a kiilonb6zd bioszenek
alkalmazhatdsagat esetr6l esetre ,,char by char” alapon kell vizsgalni és értékelni. Emellett az
éveken at tartd talajban torténd Oregedés (€rés) soran felléphetnek olyan valtozasok a
bioszenek jellemzdiben, amelyek az eredetileg kedvezd tulajdonsdgok elvesztését
esetleg évtizedre eldrelatdéan biztonsdgosan alkalmazzuk a bioszén termékeket talajjavitds

c€ljabol, célszerli modellezni és vizsgélni az érés sordn fellépd hatasokat.

Kutatasom f6 célkitlizése ezekhez a témakorokhéz kapcsolédva a  bioszenek
tulajdonsagaiban az érés soran bekovetkezé valtozasok komplex vizsgalata volt, mind ,,in
vitro” laboratoriumi mesterséges gyorsitott érleléssel, mind ,in vivo” szabadfoldi
kortilmények kozott. Tudomanyos munkam sordn azt is tanulmanyoztam, hogy laboratoriumi
mesterséges €rleléssel megbizhatoan szimulalhatok-e a természetes €rés sordn lezajlo
folyamatok. Komplex kisérletsorozatokban harom eltér6 bioszén termékkel, mind
laboratoriumi koriilmények kozott - modellezve a kdrnyezeti hatdsokat -, mind szabadfoldi
(természetes ¢érlelési) kisérletben elemeztem az érési folyamatok hatasara bekodvetkezd
valtozasokat a bioszén termékek jellemzdben. A | friss” és ,,érlelt” bioszenek 0sszehasonlitd

vizsgalatat atfogo fizikai-kémiai, bioldgiai és 6kotoxikoldgiai metodikaval végeztem.



2. Irodalmi attekintés

3. Atalaj

3.1.A talaj fogalma és funkcioi

A talaj a foldkéreg legfelso szilard burka. A foldkéreg felszinén levd kozeteket kiilonféle
hatdsok formaljak. Ilyen hatasok lehetnek az ¢lovilag talajformdldsa, az éghajlat, a vizrajzi
adottsagok és az emberi tevékenységek (Stefanovits et al., 1999). Ez a komplex képzédmény
egy négytazisu diszperz rendszert alkot, amely a felszinen levd kdzetek fizikai aprozoddasa,
kémiai mallasa és biologiai dtalakuldsa révén jon 1étre. A talaj a természeti kdrnyezet része,
mely él6helyet biztosit kiillonféle organizmusok szdmara emellett természetes ujrahasznositd
rendszert alkot. Az tGjrahasznositasban a novények is nagy szerepet jatszanak, ahogy az

1. 4bra is szemlélteti.

1. ABRA A TALAJRA ERKEZO ENERGIA HASZNOSITASA (A KERTI TALAJ JAVITASA, 2017)

A talaj hatékony természetes ,,szlir6ként” is miikodik, mely detoxikald rendszerként is
miukodik. Biztositja az anyagok bioldgiai korforgésat, tovabba képes felfogni és tarolni a ra
érkezé anyagok és energia egy részét (Eva Farkas, 2020), ennek koszonhetéen a szamos
¢l6lény szamara tapanyag forrasként is szolgal. A talaj szamos kedvezd tulajdonsagat (pl.
termOképesség) igyekszik az ember is minél jobban kihasznalni. Ezt kiilonféle beavatkozasok
kiséretében végzi, aminek a hatdsara a talaj valtozasokon megy keresztiil. Ezek a valtozasok
lehetnek id6legesek vagy tartosok, illetve kedvezdek vagy kedvezébtlenek (Stefanovits et al.,
1999). A talaj egy széles zonat fed le, melynek alsobb részei szinte érintetlenek, mig a felsdbb
szinteket egyre nagyobb mértékben zsakmanyolja ki az ember, mivel a gyarapodo
népességnek egyre nagyobb a biomassza igénye. Ezért fontos felmérni a talaj allapotat, és

szlikség esetén javitani azt hatékony kornyezetbarat modszerekkel (Banwart et al., 2019).
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3.2.A talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagai
3.2.1. Fizikai tulajdonsagok

A talaj biologiai és kémiai folyamataira nagy hatdst gyakorolnak a talaj fizikai
tulajdonsagai. Ilyen, talajra jellemz0 fizikai paraméterek a szemcsedsszetétel, szin, szerkezet,
porozitas, térfogattomeg, sliriség, vizgazdalkodasi jellemzOok, valamint levegd ¢és
hégazdalkodasi jellemzok. Ezek a jellemzOk meghatdrozo szerepet toltenek be a talaj
termOképességének alakitisdban. A talaj szilard, folyékony és légnemii halmazéllapoth
alkotorészekbdl all. A szilard alkotorészek mérete a 0,002 mm-tél egészen 2 mm-nél is
nagyobb méretli lehet. A szildrd részecskék Osszetételét mechanikai Osszetétellel szokas
jellemezni. A részecskék kozott jaratok jonnek Ilétre, ennek koszonhetéen kialakul a

hajszalcsovesség, amely a talaj vizellatottsagaban jatszik nagy szerepet (Hartman, 2010).

3.2.2. Kémiai tulajdonsagok

A talajban mindig talalhato a szemcsék kozott vizben Kisebb-nagyobb mértékben oldodo
vegyliletek. Ezek a vegyliletek viz segitségével tudnak dramlani a talajban, és jelenlétiikkel
befolyasoljak a talaj Osszetételét, szerkezetét és termOképességét is. Ezek a vegyliletek
kétféleképpen oldodhatnak, egyrészt fizikai oldas utjan, valamint kémiai oldas utjan. Fizikai
oldodas soran az oldodo vegyiilet szerkezete nem valtozik meg mig kémiai oldodéas sordn a

vegyiilet szerkezete megvaltozik és egy Uj anyag keletkezik (Stefanovits et al., 1999).

Szintén fontos kémiai jellemzé a talajvizben oldott sokészletek tomegszazalékban
megadott értéke, a vizes talajkivonatok elektromos vezetOképessége (EC) (Chodak et al.,
2015a). Az elektromos vezetOképesség a talaj szamos egyéb tulajdonsagaval osszefliggésben
van, igy példaul a talaj agyagasvany Osszetételével, a humusz és mész tartalmaval,
kémhatasaval és viztartalmaval is (Kocsis et al., 2021). A talaj vezetoképességének mértéke
nagyban Osszefligg a sotartalommal. Tul magas vezetdképesség indikalhatja, hogy til sok s6
talalhaté az adott termdtalajban, ami a novények fejlédését gatolhatja. Ugyanakkor tal
alacsony elektromos vezetd képesség pedig éppen azt jelezheti, hogy nincs megfeleld

mennyiségii so a talajban a névények szamara (Measho et al., 2022).

A talaj fontos kémiai tulajdonsdga a kémbhatds. Egész pontosan nem a talajok pH-jat

szoktuk vizsgalni, hanem a talaj oldatok pH-jat.



A pH-t befolyasolja a talajoldatok Osszetétele, illetve a benniik zajlé kémiai és biologiai
folyamatok ¢s ezaltal megszabja, hogy mely organizmusok képesek megjelenni (Chodak et
al., 2015b). A megfeleld novényi és mikrobioldgiai folyamatoknak az 5,5 és 8,8 kozotti pH
tartomany kedvez legjobban. A pH befolyasolja a szerves anyag beoldodasat. A beoldodas
folyamatdnak a 6-os pH folotti értékek segitik eld. A savasabb kozeg a gombak fejlodésének
kedvez, mig a bazikusabb kozeg a baktériumok fejlodésének (Neina, 2019).

A talaj tulajdonsagait nagyban befolyésolja a jelen levd kolloid rendszerek. Ezek két-
harom fazisa rendszerek, amikben a részecskék 1-500 nm nagysaguak. Ez talajkolloidok
esetén 2 um is lehet. A részecskék mérete szerint megkiilonboztetink homo, illetve
polidiszperz rendszereket. Homodiszperz rendszer esetén a benne levd részecskék azonos
méretiick, mig polidiszperz rendszer esetén a benne levd részecskék kiillonbozé méretiek. A
talajkolloidok mindig polidiszperz rendszerek. A talajkolloidok f6 szerepe a viz és tapanyag
gazdalkodas, a talaj fizikai tulajdonsdgainak kialakitasa. A talajkolloidok gyakran pufferként
szolgalnak, ez lehet mind sav-bazis mind pedig kornyezeti puffer. Ezek a pufferek képesek
tompitani a talaj kémiai egyensulyat éré karos hatdsokat. A talaj kémiai egyensulyara két
tényez0 jelent nagy veszélyt. Az egyik a talaj tdpanyag tartalménak potlas nélkiil térténd
kinyerése (Chodak et al., 2015b). A masik pedig a kiilonféle nehézfémek altal okozott
szennyezések, melyek mar kis mértékben is képesek az egyes biokémiai folyamatokat
befolyasolni és ezaltal felboritani az egyensulyt (Pan et al., 2020). Ezen veszélyek elkeriilése

és kikiiszobolése elengedhetetlen a termékeny talaj fenntarthatosaganak érdekében.

3.2.3. Bioldgiai tulajdonsagok

A fizikai és kémiai tulajdonsagok befolyasoljak, hogy milyen €l6lények képesek megélni
a talajban. A talajban megjelend élet az egészen apr6é mikroorganizmusoktol, a gombékon és
ndvényeken at, az allatokig szamos forméban jelenik meg. A kiilonféle ¢élélények jelentds
szerepet jatszanak az anyagkorforgasban és ezzel hatassal vannak a fizikai és kémiai
tulajdonsagokra is. Idealis esetben egy egyensuly all fel a fizikai kémiai és bioldgiai
tulajdonsagok kozott. A talajok fizikai és kémiai tulajdonsdgai teremtik meg az életfeltételeit
a talaj €10 részének, a ,.talajbiotanak”. Ugyanakkor szamos esetben felborul az egyensuly, ami

talajdegradaciohoz, a talaj mindségének romlasahoz vezethet.

Az egyensuly felbomldsdnak okait és hatterét a kovetkezd Talajromlds- természetes és

mesterséges kivalto tényezdi fejezetben mutatom be.



3.3.Talajromlas, talajvédelem és talajjavitas
3.3.1. Talajromlas- természetes és mesterséges kivalto tényezoi

A talajok allandé degradacioés folyamatoknak vannak kitéve. Ezek a degradacios
folyamatok lehetnek a természeti er6k hatasai, vagy ember altal eldidézett degradacids hatés

is (Takacs, 2015).

A természeti erdk hatdsa nagyban kiilonbozhet a FOld egyes pontjain. Az éghajlat egy
szignifikans befolydsold tényezdje a természetes talajerdzié mértékének. Altaldnosan
elmondhatd, hogy a legfébb természetes talajerdziot eldidézd tényezd a szél és a csapadék.
Ezek hatasait ellenstlyozni tudja az adott éghajlatra jellemzd ndvény ¢€s allatvilag jelenléte
vagy ¢éppenséggel a hidnya, valamint a kornyezet homérséklete és annak ingadozésa is
(Takacs, 2015). A széler6zio, mas néven deflacid a vildg szamos pontjan komoly problémat
jelent. Ez igaz Magyarorszag tobb pontjara is. Sziikebb értelemben ezt ugy is meg lehet
fogalmazni, hogy a deflaci6 nem mas, mint a foldfelszin sz¢él altal torténd letarolasa. Az ilyen
jellegli er6zid legnagyobb hatdsat a lazabb szerkezeti talajokon képes kifejteni, mint példaul a

16sz6s vagy homoktalajok (Takacs, 2015).

A deflaci6 legfobb okai a talajt takard novényzet hianya. Ez jelentheti mind az erdésavok
hidnyéat mind pedig a gyepes teriiletek hidnyat. A széler6zido mértékét meghatarozo6 tényezdk
kozé tartozik a sz€l sebessége €s Orvénylése, ezen feliil fontos szamitasba venni a deflacids

tertilet kitettségét is (Takacs, 2015).

A viz altal okozott er6zid nagyobb, illetve rendszeres esdzések soran képes kifejteni a
pusztitd hatasat. Ez a fajta er6zio6 a talajt lassan karositja. Normalis esetben ezt a folyamatot
kiegyensulyozza a talajképzddés folyamata, 4am megfeleld novényzet €s €lovilag hidnyaban az
egyensuly eltolodik az er6zid iranyaba. Vizer6zio soran harom folyamat egyiittes munkajarol
beszélhetlink. Az esézések hatasara fellazul a talaj felsd rétege. A fellazulast kovetden
elegendé viz jelenlétében a talajszemcsék egy része elszallitodik a viz altal kialakitott
vizereken keresztiil, ilyen vizerek lathatdéak a 2. 4dbran is. Valamint a fellazitott részecskék
masik része pedig a vizzel egyiitt a foldkéreg alsobb részébe szallitodik, és ott a foldréteg
Osszetomorodik. Az 6sszetomorddés hatasara a talajszemcsék kozott kevesebb viz, illetve
levegé maradhat meg, ezaltal rontva a talaj termoOképességét (Abiot Ketema & G. S.
Dwarakish, 2019).



2. ABRA A ViZ ES A SZEL EROZIOS HATASA (A Viz ROMBOLO EREJE: EROZIO - NEBIH)

A kiilonféle emberi tevékenységek akar olyan mértékii talajerdziot is okozhatnak, amely
visszafordithatatlan valtozasokkal jar. Ez jarhat azzal, hogy a talaj szerkezete, illetve a
funkcioja megvaltozik, szEélsOséges esetben akar a teljes talajréteg elvesztése is
bekovetkezhet. Ezek olyan fizikai, kémiai és biologiai hatdsok lehetnek melyek meghaladjak
a talaj stressztlird képességét. Az ilyen valtozasokat allandonak tekinthetjiik, ha a talaj nem
képes évtizedek alatt magatdl regeneralodni. Ilyen esetben tudatos emberi kozbelépés
szlikséges, amely segitségével az er6zid hatdsai megallithatdak, vagy idedlis esetben még
vissza is fordithatoak (/. Talaj Fogalma, Funkcidi, Tulajdonsdagai (A) - 1. Talaj Fogalma,
Funkcioi, Tulajdonsagai (A) A - Studocu)

3.3.2. Talajjavitas hagyomanyos eljarasai

Abban az esetben, ha az adott méretii foldteriiletiink veszit a termoképességébdl nem fog
megoldast nyudjtani szamunkra, ha Ujabb foldteriileteket fogunk be mezdgazdasagi célokra.
Termdképesség romlasa esetén meg kell probalnunk regenerdlni a talajt, a termdteriiletet,

egyediil csak ez nyujthat fenntarthaté megoldast.

A talajjavitd technologidk, masnéven meliordcios technikdk célja a talajok
termOképességének megdrzése, fenntartdsa és javitdsa. Ezen feliil a kedvezdtlen természeti
tényezok kikiiszobolése. Kedvezdtlen természeti tényezd lehet példaul az elsavasodas,
talajtomorodés, beiszapolodas, belviz, illetve az aszaly. Az alabbi miuveletek sorolhaték a

melioracios, vagy talajjavitasi miiveletek koz¢ (Dr. Hajdu Jozsef, 2018):
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Rigolirozasos talajforgatas: Ezen mddszer soran rigol ekével 50-60 cm mély szantast
végeznek. Ennek eredményéiill a fels6 humuszban gazdagabb réteg a mélyebb
rétegekbe forgatodik at, ahol majd késdbb a ndvények gyokérzete lesz jelen (Szentes,
2022).

M¢lyitd szantas, lazitd szantds: MéElyité szantast abban az esetben alkalmazunk,
amikor eddigi szantas fajtdkkal még nem sikeriilt 4ttorni a talaj vizzard rétegét. Ezzel a
modszerrel a talaj vizhaztartasanak javitasa a cél (Dr. Hajdu Jozsef, 2018). A mélyitd

szantas kivitelezése lathatd az alabbi 3. abran.

3. ABRA A MELYITO SZANTAS KIVITELEZESE A GYAKORLATBAN (DR. HAJDU JOZzSEF, 2018)

Meélylazitas, talajjavitd szerek és miitragyak kijuttatdsa: Mélylazitas miiveletét abban
az esetben szoktdk alkalmazni, amikor a miivelt foldteriilet hajlamos tomorodésre és
beiszapolodasra, ezen feliill rossz a vizbefogadd képessége (Fizikai Es Kémiai
Talajjavito Eljarasok | Pannon Enciklopédia | Kézikonyvtar).

M¢észszoras, meszezés: A mészszoras egy tipikus talajjavitasi modszer, amely soran az
elsavanyodott talajokra magas kalcium tartalmu meszet juttatnak ki. Ezt a meszet
beledolgozzak a talajba ezaltal befolyasolva a talaj pH-jat (Kiraly, 2008).

Ideiglenes és tartos vizelvezetd arok nyitdsa: Rossz szerkezetli talajokon, vagy olyan
tertileteken, ahol mély a tabla fekvése, egy nagyobb es6zés, vagy a tavaszi olvadas
soran megjelenhet a talajviz. Ilyen teriileteken szoktak vizelvezetd arkokat létrehozni
mely elvezeti a felgytilemlett talajvizet.

Alagcsovezes a felesleges talajviz elvezetésére, aszaly esetén a talaj vizfeltoltésére: Az
alagcsOvezés egy olyan technoldgia melynek kialakitaskor nagy precizitas, valamint a
miuvelni kivant teriilet pontos 3 dimenzids ismerete sziikséges. Ez a mddszer képes tul
magas talajviz esetén elvezetni a vizet egy gylijtd arokba vezeti. Ugyanakkor aszaly
soran a vizet a gyujtéarokbol vissza képes vezetni a foldekre ezaltal megovni a talajt a

kiszaradéstol (Dr. Hajda Jozsef, 2018).
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3.3.3. Talajjavitas innovativ eljarasai

A talajjavitds innovativ eljarasainak gyakran 4all a kozéppontjdban kiilonféle hulladékok
hasznositasa. Ilyen innovativ eljaras példaul a vordsiszap segitségével torténo talaj kezelés.
kedvezétlen adottsagu talajok viztartd kapacitasanak javulasat. S6t a foszforra és kiilonféle
tapanyagokra mobilizalo hatdssal lehet, valamint az ionos toxikus fémekre pedig stabilizald
hatassal lehet (Ujaczki, 2012). Mas kisérletek soran széntiizelésii erémiivi pernyét,
komposztalt szennyviziszapot ¢és nyers, préselt szennyviziszapot alkalmaztak, mint
potencialisan talajjavitasra alkalmas hulladékot. Ezen kisérletsorozatok eredménye azt
mutatta, hogy a komposztalt és a nyers szennyviziszap is alkalmas lehet a talaj kalium,
foszfor, nitrogén ¢és humusz tartalmdnak novelésére. Ahhoz, hogy ezt a technoldgiat
hatékonyan és kockazatmentesen alkalmazni tudjuk és megértsiik a lezajlo folyamatokat

alapos felmérés ¢€s tervezés sziikséges (Borondi et al., 2012).

Manapsag egyre elterjedtebbnek szamit kiilonféle bioszenek alkalmazasa talajjavitas és
talajremedidcios célokbol. A talajjavitas keretében, a talajok mindségének és
termékenységének szempontjabdl kedvezo stratégia a bioszenek alkalmazéasa (Bacsardi et al,
2015). A bioszén, illetve bioszén termékek tulajdonsagainak és alkalmazhatdsaganak
vizsgalataval foglalkoztam én is kutatasom soran. A kovetkezd fejezetekben a talajjavitast
célzo bioszén alkalmazast hatterét ismertetem, kiemelt hangsulyt fektetve a bioszén termékek

jellemzdire.

4. A bioszén

A bioszén nagy széntartalmi finomszemcsés, pordzus, nagy feliilettel rendelkezd,
hulladékokbol és melléktermékekbdl pirolizissel eldallitott termék. A bioszén elnevezése az
angol szakirodalomban biochar. Alapanyaga altalaban valamilyen hulladék biomassza,
melynek Osszetétele rendkiviil sokféle lehet. Az esetek tobbségében ez valamilyen névényi
alkotorész, de eléfordulnak olyan bioszenek melynek alapanyaga allati eredetli (Gabor
Sz6116si, 2018). Allati eredetii alapanyag tehéntragya is, mely a pirolizisnek koszonhetéen

talajjavitasra alkalmas anyagga alakul 4t (4. abra).
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4. ABRA A BIOSZEN A MEZOGAZDASAG CSODASZERE? (SZIMPATIKA — TEHEN-MASZKKAL CSOKKENTENEK A
METANSZENNYEZEST)

4.1.A bioszén alapanyagtol és pirolizis technologiatol fiiggo jellemzoi

A bioszén terméke eléallitasanak kulcs miivelete a pirolizis. A pirolizishez olyan specialis
reaktorra van sziikség (5. dbra), amely fiithetd, és a benne 1évd anyagot képes az oxigéntdl
elzarni. Az egész folyamat célja, hogy a hulladéknak szdmit6 biomasszat vissza lehessen
forgatni a szén korforgasaba, ugy, hogy kdzben a kdrnyezet szamdra is hasznos terméket
nyerhessiink. Alapanyagtol fliggéen valtozhatnak a pirolizald6 berendezés egyes részei,
valamint a pirolizis folyamatanak koriilményei, de a folyamat elve ugyanaz marad (Al-

Rumaihi et al., 2022).

A folyamat soran a lignocelluloz komponensei, igy a celluldéz, hemicelluloz és a lignin,
depolimerizalodnak, hasadnak €s egymassal keresztkotéseket hoznak 1étre. A folyamat végére
szilard, folyékony és légnemii termékeket kaphatunk, a technologia beallitasaitol fiiggden
kiilonboz6é aranyokban. Folyékony termékek példaul az egyes bioolajok, légnemii a szén-
dioxid, szén-monoxid €s a szintézis gaz, valamint szamunkra legfontosabb a szilard termék,
ami a bioszén. A kiilonféle halmazallapot termékek mennyisége és dsszetétele nagyban fiigg
attol, hogy milyen jellegli alapanyaggal torténik a pirolizis, valamint attol is, hogy mekkora
hémérsékleten torténik a folyamat kivitelezése. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a
magasabb hdémérsékleten torténd pirolizis sordn csokken a bioszén formdju termék

keletkezése, és nagyobb mértékben fog termelddni a szintézis gaz (Shrivastava et al., 2021).
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5. ABRA EGY PIROLIZALO BERENDEZES ALTALANOS FELEPITESE (YAASHIKAA ET AL., 2020 ALAPJAN)

A folyamat sebességét tekintve megkiilonboztetliink gyors €s lassu pirolizist. A gyors
pirolizis folyamata soran a fiitési sebesség nagyobb mint 100°C/perccel torténik, ezen feliil a
felftitott anyag kevés 1dot tolt magas hdmérsékleten (400-600°C). A folyamat célja minél tobb
anyagot gazhalmazallapotba hozni, majd ennek a gaznak a gyors lehiitésével j6 mindségii bio
olajat lehet kinyerni. Lassu pirolizis soran a fiitési sebesség kozel 5-7°C/perccel torténik és az
anyag is tobb iddt tolt el a felftitott hofokon, ez tobb orat is jelenthet. A lassu pirolizis

folyamata a bioszén formaju termék keletkezésének kedvez (Yaashikaa et al., 2020).

Alapanyagot tekintve megkiilonboztetiink fas és nem fas biomasszat. A Fas biomassza
alapvetéen fahulladékokat és erdészeti maradvanyokat foglal magaban. Az ilyen jellegii
biomasszara az alacsony nedvességtartalom, a kevés idegen anyag, a kisebb mértéki
liregesség a nagyobb slirliség és a magasabb flitéérték jellemz6. A nem fas biomassza
altalaban allati, valamint ipari és merdgazdasagi hulladékokbol 4&ll Ossze. A nem fas
biomassza jellemz6i magasabb idegenanyag tartalom, magas nedvesség, nagyobb mértéki
iiregesség, alacsonyabb siirliség és alacsonyabb fltéérték jellemzd. Elmondhatd, hogy az
alacsonyabb nedvesség tartamti anyag a kedvezdbb, mivel igy a pirolizis sordn torténd

fiitéshez kisebb mértékii a befektetend6 energia mértéke (Yaashikaa et al., 2020).
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4.2.Bioszén tulajdonsagai

Az egyes bioszenek valtozatos fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek
annak fliggvényében, hogy milyen alapanyagbo6l, valamint milyen koriilmények kozott tortént
az eléallitasuk. Altalanossagban elmondhaté, hogy a bioszénnel kezelt talajoknal
viztartokapacitds novekedést, valamint a talaj levegdtartalmédnak a ndvekedését
tapasztalhatjuk. Ennek mértékét az adott bioszén fizikai tulajdonsagai befolyasolhatjak, ilyen
példaul a porézus szerkezet, aminek koszonhet6en adszorbensként is viselkedik a bioszén.
Szignifikans jelentdséggel birhat a bioszén olyan talajok esetén melyek kolloidban szegények,
mivel a porusok éldhelyet nytjthatnak kiilonféle mikroorganizmusok szaméra ezaltal

lehetdség nyilik egy biofilm réteg kialakuldsara (Kocsis Tamas & Dr. Bir6é Borbala, 2018.).

A legfontosabb és meghataroz6 kémiai tulajdonsagai kozé tartozik a pH, a funkcids
csoportok (-COQ; -OH; -CO; -R-OH) jellege, tapanyagtartalma, a szénmegkdtés és kation
cseréld kapacitds mértéke (Reményi Marietta, 2019.). A pH bedllitasa céljabol foképpen savas
kémhatast talajokhoz szoktdk ajanlani a bioszenet. Ennek oka, hogy a pirolizis folyamata
soran savas jellegli funkcids csoportok elimindlodnak, és igy a megmaradd szilard forma
bazikus jelleglivé valik. Ezaltal képes a talaj kémhatdsdnak megnovelésére. A kation
adszorpcionak koszonhetden képes javitani a talaj tdpanyagmegtartd képességét, igy

elényosen novelheti annak termékenységét (Kocsis Tamas & Dr. Biré Borbala, 2018.).

4.3.Bioszenek felhasznalasi teriiletei

Ahogy az el6z6 Bioszén tulajdonsdgai fejezetben ismertettem, a bioszenek fizikai és
kémiai tulajdonsdgait nagyban befolyasolja, hogy milyen alapanyagbol késziiltek.
Felhasznalasuk és alapanyagaik tekintetében napjainkban mar talalhatunk eldirdsokat. Az
Eurdpai Unid tertiletén az EU 2019/1009 jeli rendelet alapjan meg van hatarozva a CMC14
Osszetevd kategoria szerint, hogy milyen alapanyagbdl késziild termékbdl lehet bioszenet
eléallitani. Ezek alapjan csupan az a termék nevezhetd bioszénnek, ami az élelmiszer-
feldolgozé iparbdl szarmazd novényi hulladékot és a celluloz eldallitasabdl szarmazd olyan
szalas novényi hulladékot tartalmaz melyeket vegyi uton nem kezelték. Ezen felil a szintén
felhasznalhato alapanyagnak a biodizel és bioetanol gyartasbol szadrmazd feldolgozasi
maradék, valamint felhasznalhato a 2008/98/EK iranyelv 3. cikkének 4. pontja szerinti
biohulladék, amely a keletkezési helyén elkiilonitetten gyijtott (Nutrient Management and
Nutrient Recovery Thematic Network Www.Nutriman.Net, 2020.).
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Mira mar szamos agazatban hasznalnak bioszenet, beleértve az ipart, a mezégazdasagot,
¢s a kornyezetvédelmet is. A mezdgazdasaghan fontos szerepet jatszik, mint talajjavitd
alapanyag. Igy nem csak a talaj fizikai tulajdonsagai valnak elénydsebbé, de a
termékenységének mértéke is ndhet. Egyre elterjedtebbé valik, mint épitdipari alapanyag. A
rossz hoévezetési tulajdonsdganak koszonhetden kivaloan hasznalhato szigetelésként. Ezen
feliil levegdsziirének, valamint paramegkotd anyagként is szoktdk hasznélni. A jelentds és
valtozatos mérettartomanyokban megjelend szlird és adszorpcids képességét vizek tisztitasara
is szoktak alkalmazni. Alkalmaznak bioszenet szennyviztisztitd telepeken is. Kis méretii
mikrosziir6k formajaban pedig a haztartasokban jelenhetnek meg, mint csapviz sziird

berendezés toltete. (Schmidt HP & Wilson K, 2014).

Ugyanakkor 6 alkalmazasi teriilete a kedvez6tlen adottsagh talajok javitasa, amit a kovetkezd

fejezetben mutatok be részletesebben.

4.4 Bioszén alkalmazasa talajvédelemben

Bioszenes talajjavitas soran az a célunk, hogy bioszén segitségével javitsuk a talaj fizikali,
kémiai és bioldgiai tulajdonsagait. Altalinossagban elmondhaté, hogy a bioszénnel kevert
talajoknak csokken a strlisége. Ennek az az oka, hogy a bioszénnek joval Kisebb a siiriisége,
mint altalaban a talajnak, ezaltal konnyebb a talajon athatolni, igy a névények gyokérzete
konnyebben ¢€s nagyobb mértékben képes a novekedésre. Szintén egy kedvezd hatas a talaj
porozitasanak ¢és fajlagos feliiletének a névekedése. A porusoknak és a nagyobb felszinnek
kdszonhetden, a kezelt talajok szignifikdnsan nagyobb viz megtartd képességet mutatnak a
kezeletlen talajokhoz képest. Ez nem csak abban nyilvanul meg, hogy t6bb vizet képes a talaj
megtartani, hanem abban is, hogy a kiszaradas folyamata sokkal lassabb. Ez a megkotott viz
nem feltétleniil elérhetd a ndvények szdmara, mert azt nem képesek kinyerni a szén apro
pérusaibodl, viszont a talaj szerkezetének stabilitdsaban szamottevd szereppel rendelkezik ez a
megkotott talajnedvesség tartalom. Ugyanakkor a 450 °C alatt pirolizalt bioszenekben
visszamaradhatnak olyan szerves vegyiiletek melyek hidrofob tulajdonsagot eredményeznek.
Ez megnovelheti a kezelt talajban torténd vizaramlas mértékét, ezaltal megndhet az erdzio, a

tapanyag és az ionok kimosodasanak a mértéke (Brassard et al., 2019).

A legtobb esetben megfigyelhetd, hogy a talajhoz hozzaadott bioszén a talaj-pH
emelkedését okozza. Ennek mértéke fligg a bioszén kation tartalmdtdl, mint példaul a

natriumion, kalciumion és magnéziumion.
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A kationok a feliileten talalhatdo karboxil és fenolos jellegli funkcids csoportoknak
kdszonhetden képesek jelen lenni. A pH emelkedését az is okozhatja, hogy aluminium és a
hidrogén képes a bioszén feliiletén adszorbealédni. A pH valtozast fontos nyomon kdvetni,
mert nagy mértékben képes befolydsolni a névények szadmara fontos tdpanyagok elérhetdségét

(Brassard et al., 2019).

Tobb kutatas alatdmasztja, hogy a bioszenes kezelés hatasara megndtt a talaj
mikroorganizmusok szamdra konnyebben hozzaférhetd szén tartalma. Ez annak kdszonhetd,
hogy lelassult a talajban talalhatdé szén mineralizacidja. Ezen feliil azt is kimutattdk szamos
kutatasban, hogy az alacsonyabb héfokon pirolizalt bioszenek nagyobb mértékben képesek
szerves szénvegyiileteket juttatni a talajba (Brassard et al., 2019).

4.5.Talajjavitas bioszénnel a labortdl a szabadfoldig

Ebben a fejezetben olyan kutatdsi eredményekbdl mutatok be néhanyat, melyek
megegyeznek az altalunk is alkalmazott és tesztelt bioszén termékek alapanyagaival. Ezen
bioszenek kozé tartozik a biikkfa alapanyagl, a gabonahéj és szennyviziszap, valamint a

gyogynovény keverek alapt bioszén.

45.1. A bioszén termékek talajjavitast célzé alkalmazasanak fébb relevans
eredményei

4.5.1.1. Biikkfa alapu bioszenek alkalmazasianak eredményei

Egyes kutatasok a talaj Cu(Il) és Cd(II) tartalmanak megkotését vizsgaltdk biikkfabol
késziilt bioszén segitségével. A vizsgalat soran tobb pirolizis paramétert is teszteltek annak
céljabol, hogy nyomon tudjdk kovetni, mely célhOmérséklet és mely fiitési sebesség
eredményezi a legjobb karakterisztikdkkal rendelkezd bioszenet. Célhdmérsékletnek a 400,
500, 600 ¢és 700 °C értékeket vizsgaltak, mig flitési sebesség szempontjabol a 2K/min és a
10 K/min értékeket. A kiillonféle célhomérsékletek és felfiitési sebességek nem befolyasoltak
szignifikdnsan a megkotott Cd(IT) mennyiségét. Az atlagosan megkotdtt Cd(I1) mértéke kozel
0,08-0,09 mmol/g volt. A végs6é homérséklet valtoztatasa nem okozott szignifikans valtozast
a Cu(ll) megkotés mértékében sem. Ugyanakkor a lassabb melegités nagyobb Cu(ll)

megkétést eredményezett (Stefelova et al., 2017).
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A kiilonféle anyagok megkotése szempontjabol kritikus paraméter a nagyobb feliilet.
Minél tobb porussal rendelkezik az adott bioszén, annal nagyobb feliilettel rendelkezik. Ezek
alapjan arra lehetne kovetkeztetni, hogy a nagyobb feliilettel aranyosan né az adszorpcid
mértéke. Ezt viszont cafolta Stefelova és munkatarsai kutatasa. Eredményeik alapjan azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a tobb porus csupan abban az esetben eredményezhet nagyobb
hasznos abszorpciora alkalmas feliiletet, ha ezen porusok mérete megfeleld nagysaga és

hozzaférhet az abszorbealandd anyag szamara (Stefelova et al., 2017).

Mikajlo és munkatarsai célul tizték ki, hogy bioszén segitségével ndvelni szeretnék a talaj
termékenységét. A vizsgalatokhoz a talaj a cseh dél mordviai Brezova nad Svitavou
teriiletérdl szarmazo homokos valyogtalaj volt. Ennek kezelésére blikkfabol késziilt bioszenet,
bakteridlis inokulomot (Bactofil és Novaferm), valamint nitrogén tartalma tdpanyagndveld
szert alkalmaztak. A bioszén pirolizise 470 °C-on tortént. A tesztet 800 g talajmintaval
végezték, laboratériumi koriilmények kozott. Ot kiilonféle kisérleti kialakitast hoztak létre: (1)
kontroll, (2) bioszén és Bactofil inokulum, (3) bioszén, Bactofil inokulum és ammonium
nitrat, (4) bioszén és Novaferm inokulum, (5) bioszén, Novaferm inokulum és ammaonium
nitrat. A bioszenet 6,5%-ban keverték a talajba. Mindegyik cserépbe fejes salatat tiltettek. Azt
tapasztaltak az elsé novekedési ciklust kovetéen, hogy a 2-es és 4-es kezelés nem
eredményezett szignifikansabb jobb eredményeket a kontrollhoz képest, ugyanakkor a 3-as és
5-0s kezelés szignifikdns biomassza novekedést mutatott. A masodik ndvekedési ciklust
kovetden pedig a 3-as, 4-es és 5-0s esetben tapasztaltak szignifikdns biomassza ndvekedést.
Osszes nitrogéntartalom szempontjabol minddssze az 5-0s Osszedllitasnal talaltak a
kontrollhoz képest szamottevd eltérést. Szerves széntartalom szempontjabol egyik esetben
sem talaltak lényegesen kiugro értéket. Kutatasuk konkluzidja szerint tovabbi kutatdsok
sziikségesek, annak bizonyitdsaban, hogy a kedvezd eredmények csupan az inokulom és
miitragya bejuttatasnak tudhatd be vagy esetleg a bioszén eldsegitette azok hatésait. Ezen feliil
tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy megbizonyosodjanak a bioszén érésének hatasairol

(Mikajlo et al., 2022).

4.5.1.2. Gabonahéj szennyviziszap alapu bioszenek alkalmazasanak eredményei

Szamos kutatds kozéppontjdban all kiilonféle gabondk héjabol késziilt bioszenek
alkalmazasa. Egyik elénye ennek az alapanyagnak a konnyli beszerezhetdsége, masik pedig,

hogy a pirolizis végterméke nagy feliiletii bioszén.
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Wolde Mekuria ¢és munkatarsai rizshéjbol késziilt bioszén segitségével a helyi
talajtertiletek termoképességének javitasat tiizték ki célul. A vizsgalatokat a laoszi Vientiane
varos melletti Veunkham ¢és Naphok teriiletén végezték el. A teriiletre trépusi monszun
id6jaras jellemzd, aminek koOszOonhetden a talaj csapadék utdnpodtlasa szamottevd ¢és
rendszeres. Ezen feliil a talaj pH-ja savas. Céljuk a talaj N, P tartalmanak novelése, a talaj pH
¢s a kation tartalmanak novelése volt. A talaj termelékenységének nyomon kdvetésére a kezelt
¢s kontroll teriiletek kukorica termését hasonlitottak Ossze. A kisérlet keretein beliill nem
csupan bioszénnel hanem organikus talajjavitokkal (tehén tragya) és magas agyagtartalmt
anyaggal, valamint ezen harom keverékével is kisérleteztek (Mekuria et al., 2014). Mindegyik
kezelés novelte az elsé évi termOképességét a talajnak a kontrollhoz képest, amely viszont
csOkkent a masodik évre. Viszont abban az esetben, amelynél mindharom anyag keverékét

tesztelték, ott kisebb mértékii volt a termelékenység visszaesése (Mekuria et al., 2014).

Simansky és munkatarsai (Simansky & Klimaj, 2017) nyomon kovettek, hogy a
papirgyartasi szennyviziszap ¢és gabonahéj alapi bioszén valamint N-tartalmi mitragya
milyen hatdssal van a talaj pH-jara. A vizsgalathoz homokos valyog talajt hasznaltak. Az
egyes mérésekhez 0, 10 és 20 t/ha mennyiségben kevertek bioszenet, valamint 0, 40 és 80
kg/ha mennyiségben kevertek mitragyat a talajmintakhoz, igy dsszesen 7 kisérleti elrendezést
kaptak. A kisérlet soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy minden egyes kisérleti
elrendezés novelte a talaj pH értékét. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyobb mértékii
bioszén és a nagyobb mértékli miitragya adagolas egylittes hatasara (B20N40, B10NSO,
B20N80) szignifikans volt a pH novekedés, viszont ez a hatds nem allt fenn hossza tavon.
Ezért ezt a modszert a talaj kémhatasdnak tartos emelésére nem talaltdk megfelelonek

(Simansky & Klimaj, 2017).

Tarnik ¢és munkatarsai, hasonld6 modon papirgyartasi szennyviziszappal kevert
gabonahéjbol késziilt bioszénnel végeztek kisérleteket. A bioszén ebben az esetben is 550 °C-
on pirolizdlodott 30 percen keresztiil. Vizsgéalatuk kozéppontjaban a talaj viztartd
képességének novelése allt. A vizsgalt talaj a szlovakiai Malanta teriiletén talalhaté homokos
valyogtalaj volt. Itt két kisérleti kialakitast hoztak 1étre a kontroll mellett. Az egyik ilyen
kialakitas soran 20 t/ha doézisban juttattak bioszenet egyszer a talajba, a masik kialakitas soran
ugyanekkora mennyiségli bioszenet juttattak a talajba, de 4 év mulva megismételték a
bekeverést. A vizsgalatok eredménye azt mutatta, hogy a bioszén noveli a talaj viztartd
képességét. A kontroll és az egyszeri dozisban kezelt mintak kozott szignifikans eltérés volt

tapasztalhato.
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Viszont érdekes eredmény volt, hogy amikor ismétld kezelés is tortént, nem tértek el
szignifikansan az eredmények a kontrollhoz képest. Tovabba ezen kutatasnak az érdekes
megfigyelése volt, hogy a kezelés hatdsara hidegebb iddszakokban nagyobb mértéki volt a
talajon a novények novekedése. Ez annak tudhat6 be, hogy a talaj szine sotétebb lett ezaltal

jobban magaba tudta szivni a napfénybdl érkez6 energiat (Tarnik, 2019).

Szintén a talaj viztartd képességének novelésével kisérleteztek Vitkova és munkatarsai
(Vitkova et al., 2017). A talaj, amin a kisérleteiket végezték megegyezik Tarnik és mtsai
(Tarnik, 2019), valamint Simansky és mtsai (Simansky & Klimaj, 2017) altal hasznalttal.
Ugyszintén megegyezd paraméter volt az ezen kisérlet soran hasznalt bioszén és annak
eléallitasi paraméterei is. A vizsgalat kialakitasa soran 5-10 cm-es mélységbe 20 t/h bioszenet
juttattak a talajba, mig a kontroll esetén nem volt bioszén bekeverés. Vizsgalataikat 1 és 2 év
elteltével is elvégezték. Azt tapasztaltak, hogy az elsd év elteltével a bioszénnel kezelt talaj
vizmegtarté képessége romlast mutatott a kontroll eredményekhez képest. A masodik évi
eredmények pedig nem mutattak szignifikans eltérést a kontrollhoz képest, eltekintve par
értéktél melyek heves es6zések utan lettek lemérve (Vitkova et al., 2017). Ezen tapasztalatok
magyarazatira tobb hipotézist is felvazoltak. Egyrészt vazoltdk, hogy a bioszén jellemzdi
(alapanyaga és a pirolizis koriilmények miatt) nem voltak megfeleldek a célhoz, valamint a
novénytakaré tipusa is befolyasolhatja az eredményeket. Erdekes eredmény volt a teriileten
nétt novényi biomasszat tekintve, hogy mig egy év utan nem volt jelentés valtozas, addig a
masodik évre szignifikdns biomassza novekedés volt tapasztalhato. A felszin {6lotti
biomassza értéke 8,8 t/ha-rol 10,1 t/ha-ra emelkedett, valamint a terméshozam 2,4 t/ha-rol
3,3t/ha-ra emelkedett. A fent emlitett eredmények azt bizonyitjak, hogy a bioszénnel torténd
viztartd képesség alakuldsa nem egy egyértelmii folyamat; alapos és hossza tavi vizsgalatokat
igényel, hogy egyértelmii képet kapjunk a folyamatrél (Vitkova et al., 2017).

crer

valamint a talaj tdpanyagtartalmat adé anyagok (NOsz', NHi*, osszes N, KoO és P20s)
dinamikus valtozasa volt (Horel et al., 2019). A kisérlet kialakitdsa soran agyagos
valyogtalajba kevertek be 0, 0,5%, 2,5% ¢€s 5,0% mennyiségben bioszenet. A hasznalt bioszén
alapanyaga szintén papirgyartasbol szarmazd iszap volt, amit gabonahéjjal kevertek. A
pirolizis folyamatat 600 °C-on végeztek 20 percen keresztil. A novekedési kisérletben
Capsicum annuum (kozonséges paprika) tesztnovényt alkalmaztak. A kisérlet 86 napon

keresztiil zajlott mely soran mintavételezés tortént a 3., 6., 10. és 12. héten.
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A kutatas eredménye egyértelmtien kimutatta, hogy az 6sszes nitrogén mennyisége a talajban
csupan csekély valtozast mutatott. Ezen feliil a bioszén adagoldasanak mértékétdl fliggetleniil
nem lehetett szignifikdns novényndvekedést, illetve fejlodést tapasztalni. A bioszén adagolas
hatasara megvaltoztak a talaj kémiai tulajdonsigai. Altalanosan tapasztalat volt, hogy
megnovekedett a talaj pH értéke. Kutatasuk soran bizonyitottak, hogy a talaj szervetlen N-
tartalma csokkent a kezelés hatasara. A talaj K-tartalma is csokkent a ndvények
novekedésével, ugyanakkor sosem érte el azt a szintet, hogy az gatolja a novények fejlodését.
A kutatas soran kiemelték, hogy a bioszén mennyiségének novelése nem egyenesen aranyos a
kedvezd hatdsokkal. A 2,5% és 5,0%-os keverési ardnnyal rendelkez6 mintdk hasonld

értékeket produkaltak a ndvények ndvekedésének szempontjabol. (Horel et al., 2019).

4.5.1.3.Gyoégynovény alapu bioszenek alkalmazasanak eredményei

A gyogyndvény alapu gydgyszergyartas sordn szignifikdns szén keriilhet ki a szén
korforgasabol. Ennek oka, hogy a gyartasbol visszamaradt alapanyag maradvany, gyakran
kezeletleniil keriil ki a foldekre, vagy elégetik azokat, esetleg atmeneti gytijtoket hoznak Iétre
tarolasi céllal. Ezen moddszerek — alkalmazéstol fliggéen — karositjdk a kornyezetet. Ezen
problémanak a megoldasa lehet bioszén eldallitasa ezekbdl az alapanyagokbol. Ilyen modon
javitani lehetne az egész gyogyszergyartasi mivelet energetikai hatékonysagan, mivel
nagyobb haszonnal lehetne a maradék anyagot felhasznalni, mindemellett alacsonyabba valna

a kornyezetszennyezés mértéke. (Deng et al., 2023).

A gyodgyndvény maradvanyoknak magas a celluloz, hemicelluléz és lignin tartalma ezért
kivald bioszén alapanyagok lehetnek. Ezen felill a pirolizis soran keletkezé gazok és bioolajok
felhasznalhatok bioiizemanyagként (Lian et al., 2014).

Manapsag az antibiotikumok egyre gyakrabban megtaldlhatéak vizeinkben és a talajban.
Ez nagy veszélyt rejthet magéban, mert lehetdséget ad antibiotikum rezisztens baktériumok
1étrejottének. A szulfametoxazol (SMX) egy mara mar elterjedt antibiotikumnak szdmit, amit
human és allatgyogyaszatban szintén eldszeretettel alkalmaznak (Iftikhar et al., 2022). Lian és
munkatdrsai egy kutatds keretein beliil azt vizsgaltdk meg, hogy gyogynovénybdl késziilt
bioszénnel, mekkora hatékonysaggal képes a szulfametoxazol megkotése (Lian et al., 2014).
A bioszén eldallitdsahoz az ugynevezett vorosgyokerli zsalyat alkalmaztdk, amely egy
Kindban igen elterjedt gydgyhatasi novény. Tobb bioszenet is eldallitottak melyek kozott a

kiilonbség a pirolizis hdmérséklete volt.
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A beallitott homérsékletek az alabbiak voltak: 250, 400, 600, és 800 °C. A mérés soran azt
vartdk, hogy a magasabban eldallitott bioszén nagyobb feliiletének kdszonhetéen nagyobb
mennyiségli SMX-t lesz-e képes megkotni, am ez nem feltétleniil igy tortént. A megkotott

SMX mennyisége a kovetkezd sorrendben alakult:
250 °C >800 °C >600 °C > 400 °C ~ kontroll.

A 250 °C-on pirolizalt szén esetében az a jelenség Iéphetett fel, hogy mig ez rendelkezik a
legkisebb porozitassal és feliilettel, kdzben az alacsony hdomérsékletnek koszonhetden
megmaradhattak olyan vegytiletek, amik oxocsoportban gazdagok ¢€s ilyen modon képesek az
SMX megkotésére. Kutatasuk konkluzidja volt, hogy a gydgyndvény alapanyagl bioszenek,
kiilondsen az alacsony héfokon eldallitottak, kivald lehetdséget nyujthatnak ionizalhatod

szennyez6dések megkotésére (Lian et al., 2014).

/////

A bioszenek alkalmazhatosaganak eldrejelzése, ehhez mindsitésiik a jellemz6ik alapjan
kiemelt jelentdségli lehet biztonsagos felhasznalasukhoz. Farkas és munkatarsai (2020) ezért
célul tliztek ki egy multikritériumos dontéstamogatd rendszer létrehozatalat a kivalasztott
bioszenek mindsitésére. A kisérlet soran 14 kiilonféle bioszenet vizsgaltak, metodikajukban
olyan fizikai, kémiai, bioldgiai, és 6kotoxikologiai végpontokkal, amelyek fontosak lehetnek
a talajjavitds szempontjabol. Kidolgoztak egy olyan értékelé rendszert melyben az egyes
tulajdonsagaikra -5 és +5 pontokat kaphatnak annak fiiggvényében, hogy az egyes bioszenek
milyen mértékben képes a savanyl és meszes homoktalaj tulajdonsagait javitani. A
Multikritériumos Dontéstdmogaté Rendszer megalkotasa sordn olyan talaj paraméterek
keriiltek fokuszba, melyek javitasa sziikséges egy homokos talajon. Ilyen megoldandé talaj
degradaciot okoz6 problémak lehetnek példdul a gyenge viztartdé képesség, alacsony
tapanyag- ¢és szervesanyag-tartalom, a pH értek csokkenése. Az egyes hatasok
befolyasolasanak mértékét az EBC és IBI iranyelvek alapjan értékelték (Eva Farkas, 2020).
Az EBC eldirasok célja, hogy korlatozzak a bioszén felhasznalasanak kockazatait és segitsék
a bioszenek biztonsagos eloallitasat és alkalmazasat (The European Biochar Certificate
(EBC)). Az IBI rendszer célja, hogy a hasznositani kivant bioszenek eldallitasi és
felhasznalasi technologiai szabvanyositva legyenek. Ez magaban foglalja az eléallitashoz
hasznalhat6 alapanyagokat, eszkozoket és a felhasznalas modjait is (International Biochar
Initiative, 2022).
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Farkas ¢és munkatarsai (2020) mindsitési rendszeriikben technologiai hatékonysag
szempontjabol a kovetkezd paramétereket pontoztdk: pH, viztarté képesség, Osszes szerves
széntartalom, 0Osszes nitrogén tartalom, C/N ardny, hozzaférhet6 P ¢és K mennyisége,
hamutartalom, 6sszes poérus mennyisége és BET fajlagos feliilet (Eva Farkas, 2020). A

pontozas hatarértékei és a hozza tartozo pontszamok a melléklet 1. tablazataban talalhatok.

4.6. Bioszenek érése - érési folyamatok és kovetkezményeik

Altaldnos jelenség a bioszenek tulajdonsagainak megvaltozasa a felhasznalasuk soran,
amit érésnek vagy oOregedésnek neveziink. A bioszén szerkezetét ¢és tulajdonsagait nagyban
képesek olyan folyamatok befolyasolni, mint példdul a héingadozas, a kiszaradas, majd Gjra
benedvesedés, vagy akar a kiilonféle mikrobioldgiai folyamatok (Wang et al., 2020a). Ezen
folyamatok hatdsa még kevéssé ismert ezért egyre tobb és tobb kutatds foglalkozik ezen
témaval (Liu & Chen, 2022). A szabadfoldon torténd érlelés vizsgalata egy igen id6igényes
folyamat, mivel a mintdk érlelése beletelhet honapokba vagy akéar évekbe is. A bioszén
érlelését el lehet végezni laboratoriumban is a természetes folyamatok mesterséges modon

torténd eldidézésével (Li et al., 2019).

4.7. Bioszén érésének modellezése
4.7.1. Mesterséges érlelési modszerek tipusai

A bioszén a talajba juttatva a kornyezeti behatasoknak kdszonhetéen megvaltozik. Ekkor
az eredeti allapotatol eltérd fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgokat vehet fel, melyek nem
feltétleniil elényosek szamunkra. A stabilitds megvaltozasanak, valamint a tulajdonsagok
mértékének megvaltozasa nehezen jelezhetd elére (Rechberger et al., 2017). Ezen valtozasok
kideritése természetes érlelés folyamatéaval igen iddigényes folyamat. Annak érdekében, hogy
kovetkeztetni tudjunk a bioszén tulajdonsagainak megvaltozasara, laboratoériumi koriilmények

kozott kivitelezhetd annak fizikai, kémiai €s biologiai érlelése.

Tipikus fizikai érlelési modszerek a fagyasztasi és olvasztasi ciklusok, valamint a
nedvesitési és szaritasi ciklusok alkalmazasa (Zeba et al., 2022). Fizikai érlelés soran a

hangsuly a magas héingadozason van, valamint a hdingadozas ciklusainak szaman.
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Ez jol megfigyelheté Hale és munkatarsai (Hale et al., 2011) altal végzett fizikai érlelésen,
ahol a héingadozas -70 °C (5 6ran keresztiil) és +20 °C (19 o6ran keresztiil) kozott zajlott. Ezt
a ciklust 42 alkalommal ismételték meg. Az ilyen mértékii hdingadozés ugyan felgyorsitja az
érés folyamatat, ugyanakkor nem titkroz kornyezethez hii véaltozasokat, igy eléfordulhat, hogy

idegen modon valtozik meg a bioszén szerkezete. (Hale et al., 2011).

A kémiai folyamatok altali érés folyamatat legjobban kémiai oxidacioval és
fotokatalitikus oxidacioval lehet szimuldlni. A kémiai mesterséges érlelés célja, hogy
rovidebb idén beliil modellezni tudjuk a talaj organizmusai altal keltett oxidativ kornyezet
hatasat. Ilyen oxidativ kérnyezet példaul a n6vényi gyokerek kornyezetében is fellelhetd, ezen
kiviil kémiai valtozdsokat okoznak a szervetlen ionok ¢és a napfény energidgja is. A
természetben torténd kémiai éréshez képest laboratoriumi koriilmények kozott mar par ora

alatt el lehet érni ugyanakkora mértékii valtozast.

Ugyanakkor eldfordulhatnak nem kivdnatos reakciok is melyek a valésdgban nem
valosulnanak meg (Li et al., 2019). Kémiai érlelés hatasara a bioszeneknek altalaban csdkken
a hamutartalma, valamint megnd a savassdganak a mértéke. Az érlelés soran erds oxidalod

szereket szoktak alkalmazni, ilyen példaul a H.O2, HNO3 és HoSOg4 (Li et al., 2019).

Biologiai érlelés folyamataban kulcsszerepet jatszanak a mikroorganizmusok, valamint a
novények. Egyes kutatasok még a foldigilisztat vizualizaljak, mint lehetséges biologiai
érlelésben részt vevo organizmust, ugyanakkor ez még vitatott. Az egyes mikroorganizmusok
képesek bejutni a bioszén porusaiba, és ott a hozzaférhetd szénforrasnak koszonhetéen
képesek szaporodni. Szintén vitatott, hogy mennyi id6 alatt lehet elvégezni egy sikeresnek
mondhatd biologiai érlelést. Az érlelés hossza fligg attdl, hogy a beoltdshoz hasznalt
inokulumban milyen mikroorganizmus talalhatd, valamint, hogy maga a bioszén mekkora
pérusméretli és mennyi a hozzaférhetd széntartalma. Ha az emlitett két paraméter alacsony,
akkor a mikroorganizmusok nem lesznek képesek hatast gyakorolni a bioszén szerkezetére

ezaltal nem lesz sikeres az érlelés (Wang et al., 2020a).

A 6. abra szemlélteti, hogy milyen hatasok érik (érhetik) a bioszén termékeket a természetben
talajra torténd alkalmazasuk soran. Ezeknek a folyamatoknak a modellezését célozza néhany

kutatas napjainkban, mesterséges érlelési modszerekkel.
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6. ABRA A BIOSZENT ERO TERMESZETES HATASOK (WANG ET AL., 20208 ALAPJAN).

4.7.2. Természetes érlelési modszerek

A bioszén fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgai a talajban torténd hossza idejii
alkalmazasa soran szamos valtozason mehetnek keresztiil. Ezekre a valtozasokra viszont csak
kovetkeztetni lehet, pontos adatokhoz méréseket kell végezni. Altalanosan elmondhat6, hogy
a bioszenek az érés hatisara gyorsitjak az dsvanyi anyagok mineralizacidjat a felsziniikon.
Ennek koszonhetéen csokkenhet a fajlagos feliiletiik mivel a szerves és asvanyi anyagok
eltomithetik a bioszén felszinén talalhato repedéseket és porusokat (Wang et al., 2021).
Emellett a talajban €16 organizmusok is szignifikdnsan képesek befolyasolni a bioszén

jellemzoit. Ezek a hatasok is nagymértékben eltérhetnek a talaj jellemzéinek fiiggvényében.

Yuan és munkatarsai munkajuk soran kiilonféle szarazfoldi érlelési kisérleteket végeztek,
¢s hasonlitottak 06ssze (Yuan et al, 2021). Kisérleteiket tobb szempont szerint
csoportositottak. Ilyen példaul a kisérlet 1éptéke (szabadf6ldi vagy laboratériumi cserépben
torténd érlelés) (Yuan et al., 2021). A laboratoriumi kisérlet konnyebben kontrollalhaté volt,
kisebb volt a helyigénye. Ugyanakkor hatranya, hogy nem szimulalta valdésan a kdrnyezetet

(Wang et al., 2020b).

25



A bioszén dozis szempontjabol 4 kezelést alkalmaztak: kis dozis (< 30 t/ha), kozepes
alkalmazasi mennyiség (31-70 t/ha), nagy dozis (71-200 t/ha) és extra nagy dozis (>200
t/ha). A talaj pH is hatasat is 4 csoportba kategorizaltak. <6,00 pH, 6,00-6,99 pH, 7,00-7,99
pH, valamint >8,00 pH. Megallapitottak, hogy a természetes érlelés, bar nagyobb helyigényii

modszer, de kdrnyezeti relevanciaja, és megbizhatdsaga sokkal jobb (Yuan et al., 2021).

4.8. Természetes érés és mesterséges érlelés - 6sszehasonlité értékelés a
szakirodalom alapjan

A bioszén természetben torténd valtozasanak nyomon kovetése egy kulcsfontossagi
feladat a technoldgia jovéjének szempontjabol. Mivel a szabadfoldi vizsgalatok tul sok id6t
vesznek igénybe, nagy torekvés indult annak irdnydba, hogy a valtozasokra laboratoriumi
mérések segitségével kovetkeztetni tudjunk, elérejelzést tudjunk adni. Ennek viszont egyetlen

modja a két érlelési tipus parhuzamosan torténd vizsgélata, és 0sszehasonlito értékelése.

Li és munkatarsai egy metaanalizis keretein beliil vizsgéltdk meg, hogy mennyire kozeli
eredményeket produkal egymashoz képest a laboratoriumi koriilmények kozott torténd
érlelés, valamint a természetes koriilmények kozott torténd érlelés. A metaanalizisiik soran 42
tanulmany eredményét elemezték annak érdekében, hogy kémiai oxidacio és fagyasztasi-
olvasztasi ciklusok hasonld6 moddon befolyasoljak-e a bioszén tulajdonsagait, mint a
természetes érlelések (Li et al., 2019). Azt az eredményt kaptak, hogy mind a természetes
érlelés mind pedig a kémiai érlelés hatasara csokkent a bioszén felszinén a C-tartalom és nétt
az O-tartalom. Ugyanakkor a természetes érlelés esetén megndvekedett a felszini H- és N-
tartalom is. Ez abbol kovetkezhet, hogy az alkalmazott oxidaloszerek tilzott mértékben
kozott sokkal enyhébbek oxidacios folyamatok, valamint a mikroorganizmusoknak
koszonhetden mas reakciok is lezajlanak. Ezen feliil a tal erds oxidacio tonkre teheti a bioszén
porusait. Ezek a poérusok a természetes érlelés kozben akar el is tomddhetnek a talaj
szemcséinek kdszonhetden, igy nem feltétleniil oxidalodik ugyanakkora mértékben a bioszén
feliilete. Vizsgalatuk konklazidja az volt, hogy a tesztelt modszerekkel nem lehetséges
tokéletesen szimuldlni a természetes €rés folyamatait, a modszerek fejlesztése sziikséges.
Ugyanakkor egyértelmiien megallapitottak, hogy mas-mas szerkezetli és kémiai Osszetételli

bioszén masképpen reagalhat az érlelésre (Li et al., 2019).
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5. Anyagok és modszerek

Kutatasom f6 célkitiizése a bioszenek tulajdonsagaiban az érés soran bekdvetkezd valtozasok
komplex vizsgalata volt, egyrészt laboratériumi mesterséges gyorsitott érleléssel (fizikai és
kémiai érlelést alkalmazva), valamint szabadfoldi természetes érleléssel. Ezeket az eljarasokat
¢s a kisérletek monitoringjara alkalmazott komplex metodikat ismertetem a kdvetkezd

fejezetekben.

5.1.A Kkisérletek soran vizsgalt bioszenek és talajok tulajdonsagai

A kisérletek soran harom kiilonb6z6 bioszénnel végeztem érlelési kisérleteket. Ezek adatai az

1.tablazatban lathatoak.

1. TABLAZAT A KiSERLETEK SORAN VIZSGALT BIOSZEN MINTAK

Bioszén Bioszén neve Bioszén Bioszén Bioszén alapanyaga ElGallitasi Tartézkodasi
jele eléallitéja szdrmazasa hémérséklet id6
Al1B Bio Sonnenerde, Ausztria Gabonahéj+papirgyartasi  500-700 20
Pflanzenkohle ~ Gmbh. szennyviziszap
BW Profood Profood Zrt.  Magyarorszag Bikkfa 450 20
Herba Herbacarb Pyreg, Németorszag  Gyodgynovény 600-700 20
Gmbh.

A kisérletek és a monitoring soran kontroll mintanak 3 eltéré talajt alkalmaztunk. Az

Orbottyani, OECD és oroszlanyi talajt. Ezek tulajdonsagait a 2—3 tablazatok szemléltetik.

2. TABLAZAT Az GRBOTTYANI TALAJ TULAJDONSAGAI

Tulajdonsag Erték
pH [H20] 7,7
Homok% [0,05mm>] 81
Iszap% [0,002-0,05 mm] 13
Agyag% [<0,002 mm)] 6
Humusz% 1,0
Arany-féle kotottség 27
[KA]

3. TABLAZAT Az OECD TALAJ OSSZETETELE

Alapanyag Erték [%]
Tozeg 10
(Ipari) kvarchomok 70
Kaolinit anyag 20
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5.2.Laboratoriumi érlelés
5.2.1. Fizikai érlelés

A fizikai érlelés soran mindegyik bioszén mintaval 3-3 parhuzamossal végeztiik el a
kezelést. Az egyes mintakbol 100-100 grammot mértiink milanyag tasakokba. Ezt kovetden
24 oranként valtakozo fagyas-felengedés ciklusokat alkalmaztunk. A fagyas soran -18 °C lett
beallitva, felengedés soran pedig 30 °C homérséklet. Ez a ciklikus folyamat 5 héten keresztiil

zajlott.

5.2.2. Kémiai érlelés hidrogén-peroxiddal

A hidrogén-peroxidos érlelés soran minden egyes mintabol 3-3 parhuzamoson végeztiik el a
miiveletet. Minden bioszén mintabol 30-30 grammot mértiink 500 ml-es csavaros Schott
iivegekbe. Minden egyes tlivegbe 300 ml 15%-0s H20: oldatot mértiink. Ezt kdvetden az
reaktorokat 30 °C-os termosztalt szobaban 4 6ran keresztiil razattuk. A 4 6ra elteltével minden
egyes mintat atszlrtiink textilzsakok ¢és iivegtolcsérek segitségével. A mintak megtisztitasa
érdekében desztillalt vizzel tobbszori mosasi 1épést végeztiink. Ezt kdvetden minden egyes

bioszén mintat 50 °C-on szaritdszekrényben szaritottunk egy éjszakan keresztiil.

5.3.Szabadfoldi érlelés

A szabadfoldi érlelés soran minden egyes bioszénbdl 5-5 parhuzamos mintét készitettiink,
kis zsakokba 70-70 g bioszén mintat helyeztiink. A zsakokat ugy valasztottuk ki, hogy
érvényesiiljenek a bioszeneken a kornyezet hatdsai, ugyanakkor ne legyen olyan atjarhato,
hogy az egyes mintak kiszorddjanak. Anyaga finom szdvésii poliészter ,,fliggony” anyag.
Harom érlelést készitettiink eld, két rovidebb tavu, és egy hosszabb tava kisérletet, két eltérd
modellteriileten (Orbottyan, Oroszlany). Kutatomunkdmban a rovid tava kisérlet, az
oroszlanyi modellteriileten elhelyezett és érlelt mintak eredményeit elemzem és hasonlitom
Ossze a laboratoriumi mesterséges modszerek eredményeivel. A talajban a zsdkok 1 m
tavolsdgban vannak egymastol és 15-20 cm mélységben vannak a talajfelszintdl. A mintak
szabadfoldi érlelése 6 honapig zajlott. A mintdk elhelyezésének pontos helye az 7. dbran

lathato.
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7. ABRA A BIOSZEN MINTAK ELASASANAK A HELYE (47.468955, 18.311116, GOOGLE MAPS)

5.4.Az érlelés soran alkalmazott monitoring modszerek

Mind a mesterséges érlelések, mind a szabadfoldi természetes érlelések mintainak

vizsgalatara komplex (fikai, kémiai, bioldgiai és Okotoxikoldgiai modszereket is magaban

foglalo) metodikat alkalmaztam, amit a kvetkezd abra szemléltet (8. abra).

Fizikai-kémiai vizsgalati

modszerek

Okotoxikoldgiai-

olelell Wipsle Okoldgiai vizsgalati

modszerek

® pH, vezet6képesség
(EC)

e Elemtartalom (XRF)

e Szerves széntartalom

e Hozzaférhet6
foszfortartalom

e Hozzaférhet6
kaliumtartalom

e Nitrogénformak

® |zzitasi veszteség

e Labilis széntartalom
(POXC)

e Viztartd kapacitas
(WHC)

modszerek

e Aerob heterotréf
baktériumszam

e Aerob heterotrof
gombaszdm

* Novénynovekedésre
gyakorolt hatds
vizsgdlata Sinapis alba
tesztndvénnyel

* Novénynovekedésre
gyakorolt hatds
vizsgdlata Triticum
aestivum
tesztnovénnyel

* Talajlaké allat
életképességére
gyakorolt hatas
vizsgalata Folsomia
candida rovarral

8. ABRA A MINTAKON ELVEGZETT VIZSGALATOK CSOPORTOSITASA
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5.5. Fizikai-kémiai vizsgalati modszerek
5.5.1. Kémbhatas és vezetoképesség meghatarozasa vizsgalat

A talaj kémhatésa és vezetOképessége fontos jellemzok, melyek nagy hatassal vannak a
talajban lezajlo kémiai ¢és biokémiai folyamatokra. Ezaltal befolyasoljdk a talaj
tapanyagtartalmat, ennek hozzaférhetéségét, ez pedig kulcsfontossagl tényezé. Igy a
kémhatds ¢és vezetoképesség nyomon kovetése fontos a természet megdvasanak és a

mezOgazdasag fenntarthat6 fejlddésének az érdekében.

A két fizikai-kémiai paraméter meghatarozasat egymas utan végeztiik el. Minden egyes
mintabol 3-3 parhuzamossal végeztik a kisérletet. Falcon-csévekbe bemértink 1-1 g
bioszenet, erre pedig pipettaval ramértiink 20-20 ml desztillalt vizet. Kontroll mintaként
desztillalt vizet hasznaltunk. Az elkésziilt szuszpenzidkat a lezart Falcon-csovekben 90 percig
200 rpm fordulatszamon razattuk. Majd kalibraltuk a miiszereket és megmértilk az egyes
mintdk pH-jat és a vezetOképességét. A pH mérdt 4,00 és 7,00 pH értékli pufferoldatokkal
kalibraltuk kozvetleniil a mérés eldtt. A pH mérést egy WTW pH330 tipusi kombinalt
iivegelektrod segitségével végeztiik. A vezetOképességet egy CONSORT C535 késziilékkel
mértiik. Minden egyes mérést kovetden a késziilékeket desztillalt vizzel oblitettik és
torlOpapirral szérazra toroltik. A mérés a MSZ 21470/2-81. magyar szabvany eldirasa alapjan

tortént.

5.5.2. Elemdosszetétel vizsgalata rontgen fluoreszcens spektroszkopias (XRF)
modszerrel

A mintdk vizsgéilatinal egy igen fontos ¢€s informativ vizsgalat az elemosszetétel
meghatdrozasa. Napjainkra ez mar szamos modon és berendezéssel konnyen kivitelezhetd.
Valamint a kapott adatok értékelése is igen gyorssd valt a korszerli szamitastechnikai
eszkozoknek kdszonhetden, melynek eredményeként a mérés soran egybdl koncentracidkban
lathatjuk az egyes mintak elemosszetételét. Az XRF modszeres mérésnél, a minta elemei, a
hasznalt berendezés altal kibocsatott folytonos spektrumll rontgensugarzas altal
gerjesztodnek. Gerjesztésiik hatidsara a kiilonbozd elemek, rajuk jellegzetes sugéarzast

bocsatanak ki melynek paraméterei azonosithatdak.
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Kezdetben minden mintabol 3-3 atlatszo polietilén zacskoba kimértem annyi mintat, hogy
a mérést hiba nélkiil el lehessen végezni. Ez kozel 30-50 g mintat jelentett. A pontos
mennyiség nem szamit, ugyanakkor iigyelni kell, hogy tul kevés minta vizsgalata esetén a
sugarzas nem csak a minta 0sszetételét vizsgalna, hanem az alatt levo tartdét is és ez torzitana
a mérés eredményét. A méréshez egy Thermo ScientificTM NITON XL3t tipusu berendezést
hasznéaltam. A berendezés konfiguracidja a kovetkezd volt: 3 sziird, egyesével 45-45
masodpercig mért igy Osszesen minden egyes minta analizise 135 mdasodpercig tartott. A 3
sziird, egy f6szlirét, egy magas szlirGt valamint egy alacsony sziirt jelentett. Igy képesek

voltunk detektalni az atmeneti fémeket, valamint a magas €s alacsony rendszamu elemeket.

5.5.3. Szerves széntartalom mennyiségének-, nitrogén formak eléfordulisanak-,
hozzaférheto foszfortartalom és kaliumtartalom mértékének vizsgalata

A kiindulési és érlelt bioszenekbdl a szabadfoldi érleléshez kapcsoloddan a kovetkezo
fizikai-kémiai paramétercket hataroztak meg partnereink- a megadott szabvanymodszerekkel-

az Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai Intézetben (ATK TAKI):

- Szerves széntartalom: MSZ 21470-52: 1983;

- felveheto6 kalium- és foszfortartalom: MSZ 20135: 1999;

- Ossz N [%] Kjeldahl modszer: ISO 11261: 1995;

- NH4-N és NO-N KCL-os extraktumboél: MSZ 20135: 1999.

A szabadfoldi érlelés modellteriiletének (Oroszlany) talajvizsgalatdit a kovetkezd

modszerekkel végezték az ATK TAKI munkatarsai:

- pHés EC: MSZ 21470-2: 1981,

- Arany-féle kotottseg (Buzas, 1993)

- Talajtextira (Buzés, 1993)

- Szerves széntartalom: MSZ 21470-52: 1983,

- Felvehet6 kalium- és foszfortartalom: MSZ 20135: 1999;

- Ossz N [%] Kjeldahl mddszer: ISO 11261: 1995;

- NH4-N és NO-N KCL-os extraktumbol: MSZ 20135: 1999
- CaCOg tartalom: HS-08-0206/2: 1978.
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5.5.4. lzzitasi veszteség meghatarozasa

Az izzitasi veszteség mérés soran minden egyes bioszén mintakbodl €s az oroszlanyi talaj
mintabol 4-4 parhuzamos mérést végeztiink. Porcelan tégelyekbe bemértiink minden mintabol
2 g-ot. A mérés analitikai mérleggel tortént és a bemérés soran az izzit6 tégelyekhez csupan
fém csipesszel értiink hozza ezzel is ligyelve arra, hogy esetlegesen a keziinkrdl a tégelyre ne
keriiljon szennyez6dés, ami befolyasolna a mérést. A bemérést kovetden a tégelyeket 105 °C-
os szaritds szekrénybe helyeztiikk. 24 ora elteltével minden mintat exszikatorba tettiink és
megvartuk amig szobahdmérsékletiire hiiltek. Majd egy kovetkezd izzitas keretein beliil 6
oréan keresztiil 550 °C-on izzitokemencében kezeltiik a mintdkat. A 6 6ra elteltével ismét egy
exszikatoros hiitési 1épés kovetkezett. A mintdk visszamérése mindkét hiitési 1épést kovetden

elvégeztiik.

5.5.5. Permanganattal oxidalhaté szén meghatarozasa

A bioszén széntartalmanak egy bizonyos részét a permanganat képes oxidalni. Ekkor a
permanganat ionok redukéalodnak mig a szén oxidalodik. A lezajlo reakciok egyenlete az
alabbi:

Redox reakcio: MnO.+ 2H.0 + 3e-— MnO.+ 40H-
Mn 7~ Mn =

Oxidacios reakcio: CH.0 + O.— CO.+ H.O + 4e-
Co C =

A méréshez sziikséges KMnOs torzsoldat készitése: 1 liter 0,2 M-os térzsoldatot az alabbi
modon készitettilk el. Egy 1000 ml-es féz6poharba bemértiink 147 g CaClz-ot. Majd
hozzaontottlink 900 ml desztillalt vizet. Magneses keverd segitségével addig kevertettiik, mig
fel nem oldddott az anyagunk. Ezt kdvetden egy 1000 ml-es mérdlombikba ontottiik 4t az
oldatot majd desztillalt vizzel jelig toltottiik. Egy masik 1000 ml-es f6zOpoharba bemértiink
31,6 g KMnOgs-ot, amihez 900 ml CaCl,-ot Ontottiink. Majd magneses keverd segitségével
szintén teljes feloldodasig kevertettiik a rendszert. Feloldodast kdvetden beallitottuk az oldat
pH-jat 7,2-re. Ehhez 0,1 M-os NaOH oldatot és kalibralt pH méré berendezést alkalmaztunk.
A megfelelé pH bedllitasat kovetden 1000 ml-es mérélombikba toltottiik az oldatot és CaCly
oldattal jelig toltottiik. A kész oldatot barna {ivegben taroltuk, mivel igy sokkal lassabb a

bomlasi folyamat.
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A méréshez sziikséges egy KMnOs oldatbdl alkotott standard sor melynek az Osszetétele az

4. tiblazatban lathato.

4. TABLAZAT A KMNO4 OLDAT HIGITASI SORANAK TAGJAI

Koncentracio KMnO. torzsoldat térfogata Desztillalt viz térfogata
0,005 M 0,25 ml 9,75 ml
0,01 M 0,5ml 9,5ml
0,015 M 0,75 ml 9,25 ml
0,02 M 1,0 mi 9,0 mi

A higitasi sor minden egyes tagjabol 0,5 ml-t kivettiink és 49,5 ml desztillalt vizhez

adtunk, amiket elore kimértiink 50 ml-s Falcon csévekbe.

A bioszén ¢és oroszlanyi talajmintdk eldkészitése soran kezdetben Falcon csdvekbe
kimértiink megfelel6 mennyiségl szilard mintat. Ez bioszén esetén 0,2 g-ot, mig az oroszlanyi
talaj esetén 2,5 g-ot jelentett. Ezen feliil osszeallitottunk bioszén- és talaj-vak mintat is. Igy
Osszesen mintanként 4 parhuzamossal végeztiik el a tesztet, plusz a bioszén- és talaj-vak
minta, tehat Osszesen mintanként 5 Falcon csdre volt sziikkség. Minden szilard mintéra
ramértiink 18 ml desztillalt vizet és 2 ml 0,2M KMnOgs oldatot. A bioszé- és talaj- vak
mintakra csupan a 18 ml desztillalt vizet mértiik ra. Harom Falcon csdbe elkészitettiik a VAK
mintakat, amikbe 18 ml desztillalt viz és 2 2 ml 0,2M KMnOs oldat keriilt. A Falcon cséveket
10 percig 120 rpm-en razattuk sotétben. Ezutan a mintakrol levettiik a kupakot és hagytuk 10
percig iilepedni az elegyeket. A mintak tlepedési ideje alatt kimértiink a mintikkal
megegyezd szamu Falcon csébe 49,5 ml desztillalt vizet. Az tilepedési 1d0 letelte utdn minden
minta feliiliszdjabol atmértiink 0,5 ml-t a hozza tartoz6 49,5 ml desztillalt vizet tartalmazo
Falcon csébe. Az imént leirt folyamatnal attdl a ponttol, hogy a szilard mintékat tartalmazé
oldatok érintkeznek a KMnOs oldattal kulcs fontossagu tényezd az idé és a gyorsasag.
Mindenképpen el kell keriilni azt az eshetdséget, hogy egyes mintdk oxidacidja tovabb

tartson, mint mas mintaké, mivel ez az eredmények torzulasat okozna.

Majd a mellékletben lathatdo M1-M3. abran bemutatott protokollok alapjan 6sszeallitottuk
a mikrotitrator lemezeket. Az 0sszeallitast kovetden egy DIALAB EL800 tipust Microplate
Reader (Labsystem Multiscan PLUS) leolvaséval 405, 450, 490, és 630 nm-en, valamint egy
FluoSTAR OPTIMA miiszerrel 520-10 nm-en és 544-ex nm-en megmértiik az egyes mintak

abszorbancia értékeit.
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5.5.6. Viztarté kapacitas (WHC) meghatarozasa

A talaj viztartd képességétdl szamos tényezo fligg, ilyen példaul a természetes vegetacio
¢és a termesztett novények vizellatottsdga. Ezen feliil fontos befolyasold szereppel jatszik a

talaj levego- és hohaztartasaban, valamint a biologiai aktivitas mértékében (Toth, 2010).

A viztartdé kapacitds (WHC) meghatarozashoz minden mintabol 5 g-ot mértiink ki ¢€s
helyeztiik miianyag hengerekbe, amiknek egyik vége textillel volt fedve. A tégelyeket 1 orara
20°C-os vizfliidébe helyeztiik. Ezt kovetden 3 oran keresztiil homokagyon hagytuk pihenni,
hogy a felesleges viz lecsepegjen. Izzitd tégelyek tomegét lemértilk €és minden mintabol
analitikai mérlegen 2 g-ot mértiink be. Az izzité tégelyekhez fém csipesszel nyultunk, hogy
elkertiljik annak lehetdségét, hogy a kezlinkrdl tégelyre keriil6 szennyezddéssel torzitsuk a
mérés eredményét. Majd 105 °C-os szaritoszekrénybe helyeztiik a mintakat 24 orara. Az id6

leteltével visszamértiik a mintak tomegét.

5.6.Biolégiai vizsgalati médszerek

5.6.1. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam meghatarozasa lemezontéses

eljarassal (CFU meghatarozas)

A Colony Forming Unit (CFU) azaz a telep képzésre alkalmas egység azt mutatja meg,
hogy az adott mintaban mennyi telepképz6é mikroorganizmus van. Az alapfeltételezés, hogy
egy telepet egy mikroorganizmus hozz létre. A kiinduldsi mintakat gyakran higitassal szoktak
elokésziteni, hogy a késObbiekben a leolvasds sordn megszamolhatd mennyiségli telep
keletkezzen. A higitas mértékével korrigalva pedig kovetkeztetni lehet a kiinduldsi mintdkban
talalhato csiraszam mennyiségére. Mindegyik bioszénbdl és az oroszlanyi talajmintabol is 4-4
parhuzamos mérést végeztiink. A kisérlethez el6készitettiink 16 steril Erlenmeyer-lombikot

valamint 16*5, 4,5 ml steril vizzel feltoltott kémcesovet.

A holégsterilezett 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokba kimértiink 1-1 g mintat. Majd
ezekhez kimértlink 9 ml steril csapvizet elszivofiilke alatt. Az Erlenmeyer-lombikokat ezutan

30 percre 200 rpm-en feltettiik razatni.

Razatést kovetden elszivo fiilke alatt elkészitettiik a higitasi sort. A higitasi sor egyes

tagjai a 9.abran lathatoak.
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0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml

1072 1013 1004 10A5 1076 1077

1 g minta
4,5 ml CSV 4,5 ml CSV 4,5 ml CSV 4,5 ml CSV 4,5 ml CSV 4,5 ml CSV

9 ml CSV

9. dbra A lemezontéshez hasznalt mintdk higitasi sora

A sziikséges higitasi tagokbol 100-100 pL mintat pipettaztunk steril fiilke alatt steril
milanyag Petri-csészékbe. Minden minta két petri-csészébe lett kimérve, mivel a lemezontés
soran a mintak egyik fele malata agarral lett megontve, a masik fele pedig huslé agarral. Ezek
Osszetétele a mellékletben M2. tablazatban lathatoak. Az inkubalas 28 °C-on torténik 48- és

72 6raig amiket kovetden leolvastuk, hogy milyen jellegii és hany darab telep keletkezett.

5.7.0kotoxikolégiai-okologiai vizsgalati modszerek

5.7.1. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum és Sinapis
alba tesztnovénnyel

A csirandvekedés teszthez a kozonséges buza (Triticum aestivum) és a fehér mustar
(Sinapis alba) vetémagokat bioboltbdl szereztiik be. A tesztndvények a szennyezéanyagok
széles skalajara érzékenységeket mutatnak, ezért kivaldan alkalmazhatok oOkotoxikologiai
vizsgalatok elvégzéséhez. A kisérlet soran Petri-csészékbe kimértiink 3 bioszén esetén 3 g,
talaj esetén 5 g mintat. Kontroll mérésnek oroszlanyi foldet, valamint steril desztillalt vizzel
nedvesitett szlirdpapirt hasznaltunk. Mindegyik kialakitasi formabdl 3-3 parhuzamos mérést
végeztiink el. A szilard mintakat Kiforralt csapvizzel megnedvesitettiik, a viztarté kapacitasuk
60%-ig. Majd rahelyeztiik a biza és mustarmagokat a mintakra. Buzabol 16 db, mustarbol
pedig 20 db keriilt bele egy Petri-csészébe. Ezt kovetden a csészéket alufoliaval
becsomagoltuk és 72 orara 21°C-os termosztatba helyeztiik. 72 ora elteltével megmértiik a

novekedett gyokerek €s szarak méretét.

Buza esetén 3 gyokér és 1 szar novekedése tapasztalhatd, mig mustarnal 1 szar és 1 gyokér

novekedése tapasztalhatd. A mérést vonalzo segitségével végeztiik.
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5.7.2. Talajlako allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida faj az Isotomidae-k csaladjaba, a Collembolak (ugrovillasok)
alosztalyaba tartozik. Ezek a kis allatkdk nagyon apréak kozel 3-4 mm hossziisaguakra
képesek megnoéni. Ezen talajban €16 fehér kis allatkdk hasi oldalukon ugrovillaval
rendelkeznek. Ennek hatracsapasaval tudnak a levegdbe emelkedni. Okotoxikologiai
jelentdségiik, hogy hasi oldalukon talalhatd tomldvel 1élegeznek ebbdl kifolydlag érzékenyen

reagalnak a kiilonféle talajgdzokre.

A teszt kialakitdsa soran minden mintdval 3 parhuzamos mérést végeztiink el. Kontroll
mintanak oroszlanyi talajt, valamint OECD-t alkalmaztunk. A bioszenes mintakbol 3-3 g-ot, a
kontroll mintdkb6l 10-10 g-ot mértiink be csavaros livegbe. Majd minden mintat
megnedvesitettiink kiforralt csapvizzel. Majd specialis szivoka segitségével 10-10 db
Collembollat helyeztiink mindegyik iiveg bioreaktorba. A bioreaktorokat kartondobozba
helyeztiik majd sotét és hiivos helyen 7 napig inkubaltuk. Az inkubaciot kovetden vizzel

felontottiik a mintdkat és megszamoltuk az életben maradt egyedeket.

5.8. Az eredmények értékelésére alkalmazott statisztikai modszerek

A fizikai, kémiai, biologiai és Okotoxikologiai kisérletek eredményeit egyutas
varianciaanalizissel (One-Way ANOVA- Analysis of variance) hasonlitottam 6ssze TIBCO™
Statistica program alkalmazasaval. Cochran féle Q-probaval ellendriztem, hogy a mérési
adatok azonos varianciaju sokasagbdl szarmaznak-e. Ezt kovetden Fischer-féle LSD-proba
(Leas Significant Difference) segitségével hatdroztam meg azt, hogy a mért paraméterek
szignifikans (p< 0,05) eltérést mutatnak-e az érleletlen bioszénhez viszonyitva. Ezt kdvetden
homogén csoportokat figyelembe véve (melyek nem kiilonbdznek szignifikdnsan egymastol),
betiijelzésekkel lattam el a bioszén mintdkat. A betlijelzéseket nagysagi sorrendben rendeltem
a bioszenekhez, €s azonos jelzést kaptak azon mintak, melyek egy homogén csoportba
tartoztak. A diagramokon az oszlopok felett kisbettivel jeldltem, hogy melyik kezeléstol

kiilonbozik szignifikansan egy adott paraméter.
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6. Eredmények és értékelés

A szerves hulladékokbdl és melléktermékekbdl pirolizissel eldallitott bioszén termékek talajra
torténd alkalmazasa egyre nagyobb jelentdséget kap napjainkban, mind talajjavitasi mind
talajremedidcios céllal. Ugyanakkor a bioszenek oOregedése/érése kovetkeztében fellépd
valtozasok komplex — kornyezeti hatasoktol is fliggd - felmérése, €s ezen érési folyamatok
kovetkezményeinek jellemzése, tovabba az erre alapulo alkalmazhatosaguk eldrejelzése nem
szerepel a szakirodalomban, pedig ezek az érés soran bekovetkezo atalakulasok egyértelmiien
meghatdrozzak a bioszén termékeknek a hosszl tava hatésait, funkcionalitdsukat a talajban és

ezzel egyiitt alkalmazhatdsagukat.

A kutatasom 6 célkitlizése volt az érés (6regedés) soran a bioszenek tulajdonsagaiban
bekovetkezd valtozasok felmérése eltérd modszerekkel, mesterséges €s természetes érlelési
modszerekkel. A kovetkezd fejezetekben eldszor a mestersége érlelések (kémiai és fizikai
érlelés), majd a természetes szabadfoldi érlelés kisérleti eredményeit értékelem. Majd egy
Osszehasonlito fejezetben, elemzem a hasonldsagokat és az eltéréseket az egyes bioszenek és

az eltérd jellemzok esetén.

6.1.Mesterséges kémiai érlelés eredményei
6.1.1. pH és vezetoképesség alakulasa a kémiai érlelés hatasara

A 10. abran a pH mérés eredményei lathatdak. Egyértelmiien megallapithatd, hogy minden
esetben a pH értékének csokkenését tapasztaltuk az érlelést kovetéen. A gydgyndvény alapt
minta esetén nem tapasztalhatd szignifikdns csdkkenés, mig a masik két bioszén esetén
szignifikans volt a valtozas. Legnagyobb csokkenés az A1B (gabonahéj és papirgyartési
szennyviziszap alapu) minta esetén volt tapasztalhat6. Ez egy kozel 1,45 mértékii pH
csokkenést jelent. Legkisebb csokkenés a gyogyndvény minta esetén volt tapasztalhato, ami
esetén mindossze 0,14 értekii pH csokkenésrdl beszélhetiink. Az eltérd bioszenek kiilonb6zo
mértéklt pH valtozast mutattak, amely az eltérd alap feliileti jellemzOkbdl és Osszetételekbdl
adodhattak. Hasonloan a mi eredményeinkhez, Sorrenti és munkatarsai (2016) azt
tapasztaltak, hogy érlelés hatasara csokken a fa alapanyagbol szarmazo bioszén kémbhatasa,
ami feltehetleg a bazikus csoportok, mint karbonatok vagy oxi-hidroxidok csokkenése

1dézett el a kémiai érlelés soran.
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Kémiai érlelés hatasa a bioszén kémhatasara
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10. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASARA BEKOVETKEZO PH VALTOZAS AZ EGYES MINTAKBAN

A bioszenek elektromos vezetoképességének valtozasa jol kovethetd a 11. abran.

Kémiai érlelés hatasa a bioszén elektromos vezet6képességére

3500 ;
3000
2500
2000
1500
1000

EC [uS/cm]

€ d
500 c b,

Gabonahéj-SzVI (A1B) Bukkfa (BW) Herba (H)

Tesztelt bioszenek

11. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASARA BEKOVETKEZO ELEKTROMOS VEZETOKEPESSEG ERTEKEINEK VALTOZASA AZ EGYES
MINTAKBAN

Mindharom esetben a vezetoképesség csokkenése figyelhetd meg. Ez a csokkenés minden
esetben szignifikansnak tekinthetd; a legnagyobb mértékli valtozas a Herba (gyogyndvény)
minta esetén figyelhetd meg, ahol 3109 uS/cm -rél 392 uS/cm -re csokkent a mért érték. A

masik két esetben nem volt ilyen jelentds a csokkenés.
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Az A1B esetén 519,75 uS/cm -rél 144,60 uS/cm -ra, mig a BW esetén 106,40 uS/cm -rdl
44,18 uS/cm -ra valtozott az elektromos vezetOképesség értéke az érlelés hatdsara. Az
elektromos vezetOképességet a bioszén termékekben jelenlévd ionos formaju mikro-
tapelemek okozzak, ami kiemelkedéen nagy a gyogyndvény alapu bioszén esetén.

Ugyanakkor ez is jelentds mértékben oxidalodott mindkét kémiai érlelés kovetkeztében.

6.1.2. Elemtartalom alakulasa a kémiai érlelés hatasara

Az 5. tablazatban a kémiai érlelés hatdsa lathaté a mintak elemdsszetételére. A BW biikkfa
alapti bioszén minta esetén egyediil a cink Osszetételben volt megfigyelhetd szignifikans
novekedés. Az A1B (gabonahéj-szennyviziszap alapt) minta esetén elmondhato, hogy a cink,
réz és a kén tartalomnal nem volt szignifikans valtozas. Ugyanakkor a vas és kalcium tartalom
esetén jelentds novekedés, mig a kalium tartalom esetén jelentds csokkenést eredményezett a
kezelés. A Herba mintanal azt lehetett megfigyelni, hogy csupan a vas és kén tartalomnal nem
jelentkezett szignifikdns valtozds. Minden mas elem esetén (cink, réz, kalcium és kalium)

szignifikans novekedés kovetkezett be.

5. TABLAZAT ELEMTARTALOM A KIINDULASI ES A KEMIAI ERLELT BIOSZENEKBEN

Elemtartalom a kiindulasi és a kémiai érlelt bioszenekben
Zn Cu Fe Ca K S
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - a 102 a 65182 49402 4692
Kiindulési <LOD cy | SEOPT az00) | w212 | 63
GH-SzVI (A1B) - 94¢ 55P 731° 13807° 37230° | 1647°°¢
Kiindulasi (+7) (+3) (+ 65) (+293) | (£689) (+75)
HERBA (H) - 93° 82° 949P: ¢ 10198*° | 135736° 1857¢
Kiindulési (+3) (£2) (x119) (£568) | (£1874) (x16)
E}UKKFA (BW) - 21P 182 <LOD? 8762%P 18602 5112
Erlelt (£3) (£2) (£365) #97) (£81)
GH-SZVI (A1B) - 91° 49° 1596 25688¢ 23547° 1468°
Erlelt (+9) (+5) (£243) | (#5017) | (£1466) | (£196)
HERBA (H) - 126¢ 115¢ 1014°¢ 20408° 69651¢ 1697¢
Erlelt (+ 10) (+9) (£92) (£1169) | (£5362) | (£101)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 A/S A/S
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Szintén H;0, kezelést alkalmaztak Huff & Lee (2016), feny6fa biomasszabdl eldallitott
bioszénnel, majd 6k is elemanalizist végeztek. Azt tapasztaltdk, hogy a mintak elemi

Osszetétele altalanossagban nem valtozott.

6.1.1. Izzitasi veszteség alakulasa a kémiai érlelés hatasara

A 12. 4dbréan az egyes mintak kémiai érlelés hatdsara megvaltozott izzitasi veszteség értéke
lathat6. Mind a harom esetben a mért érték csokkenése figyelheté meg, (azaz a hamutartalom
novekedése). Minden minta esetén szignifikdns a csokkenés mértéke. Az érlelés elott a BW
esetén 99%-o0s, a H esetén 80%-o0s, az A1B esetén pedig 62%-0S izzitasi veszteség volt
mérhetd. Ez a sorrend az érlelést kdvetden is megmaradt a BW esetén 92%-o0s, a H esetén
57%-0s az AlB esetén pedig 51%-0s veszteségrol beszélhetink. Az eredmények
egyértelmiien jelzik a H2O2-érlelés hatasara bekovetkezd erdteljes oxidalasat a szerves

anyagoknak.

Kémiai érlelés hatasa a bioszén izzitasi veszteségére
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12. ABRA AZ EGYES MINTAK ESETEN TAPASZTALT 1ZZiTASI VESZTESEG MERTEKE AZ EGYES MINTAKBAN

6.1.2. Viztarté kapacitas (WHC) alakulasa a kémiai érlelés hatasara

Az alabbi abra szemlélteti a viztartd kapacitas valtozasat (12. abra). Megallapithatd, hogy az

A1B és a Herba esetén csokkent, mig a BW esetén nétt a viztarto kapacitas.
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Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy ez a valtozds egyik esetben sem tekinthetd
szignifikansnak. Az érlelést kovetden a Herba bioszén rendelkezett a legnagyobb mért

értékkel (150%) mig a BW a legkisebb mért értékkel (86%).

Kémiai érlelés hatasa bioszén viztarté kapacitasara
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13. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASA AZ EGYES MINTAK ViZTARTO KAPACITASANAK MERTEKERE

6.1.3. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum
tesztnovénnyel a kémiai érlelés hatasara

A 14. abran a kémiai érlelés hatdsai jol nyomon kovethetdek a buza gyokérhosszdnak
alakulasdban. A BW biikkfa alapt minta esetén novekedést lehet megallapitani, ami a gyokér
atlagos hosszusagat érinti. Ez a hosszusag novekedés szignifikans mértékii volt. A BW esetén
az atlagos 9,4 mm hossz érlelés hatasara 11,7 mm-re névekedett. A Herba minta esetben is
szignifikans novekedés figyelheté meg. A kiinduldsi mintarol megallapithatd, hogy gatolta a
gyokerek novekedését, mivel itt esetek tobbségében nem néttek ki a gyokerek (0 mm). Az
érlelést kovetden az figyelhetd meg, hogy az atlagos gyokér méret mar elérte a 2,7 mm-t. Az
A1B esetén nem volt tapasztalhaté szignifikdns valtozds. A kezdeti gyokérhossz a kémiai

érlelést kovetden 3,6 mm-re valtozott meg.

41



Kémiailag érlelt bioszén hatasa buzagyokér novekedésére

B Kiindulasi m Erlelt - H202
20
18
16
14
12
10

Gyokérhossz [mm]

b b

b
-1 .
Gabonahéj-SzVI (A1B) Bukkfa (BW) Herba (H)
Tesztelt bioszenek

O N b OO

14. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASA TRITICUM AESTIVUM GYOKERHOSSZANAK NOVEKEDESERE

6.1.4. Talajlako allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral a kémiai érlelés hatasara

A Folsomia candida rovar mortalitds vizsgalatanak eredményei a 15. abran kovethetéek
nyomon. A kémiai érlelést kovetden elmondhatd, hogy a BW minta esetén nem mutatott az
ANOVA varianciaanalizis szignifikdns eltérést. Az atlagosan életben maradt allatok szdma 8-

rol 7-re csokkent.

Az A1B minta kozepes enyhe hatast mutatott az érlelés hatasara; az éldsejtszam csokkenést
mutatott, a kezdeti 10 ¢él6lénybdl az érlelést kovetden atlagosan 7 db maradt életben.
Ugyanakkor a Herba minta esetén novekedést figyelhettiink meg, méghozza ennek a mértéke
szignifikans volt. A kiindulasi 7 életben maradt allat szama az érlelést kovetéen 9 db-ra

emelkedett.
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Kémiai érlelés hatiasa a Folsomia candia tesztorganizmusra
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Tomczyk ¢és munkatarsai (2021) szennyviziszap alapu bioszenekkel végeztek
laborkisérleteket, amelyek soran az 6kotoxicitas alakulasat is vizsgaltdk. Az dkotoxikologiai
vizsgalatokat kiilonb6z6 novénnyel - Lepidium sativum és ugrovillas rovarral - Folsomia
candida) is elvégezték. Eredményeik alapjan az érési folyamatok soran az alkalmazott
bioszén termékek gatld hatasa csokkent az Osszes vizsgalt organizmussal szemben, ¢€s
serkentd hatassal volt a Folsomia candida szaporodasi képességére. A kerti zsazsa névény

esetén az érés soran az eredeti enyhe csirazasgatld hatas megszint.

Kutatasainkban a novényteszt hasonld kedvezd hatast mutatott, ugyanakkor a Collembola
allati mortalitasi teszt esetén enyhe kedvezbtlen valtozas lépett fel a gabonahéj és

szennyviziszap alapu bioszén esetén. Ennek felderitése még tovabbi vizsgalatokat igényel.

6.2.Mesterséges fizikai érlelés eredményei
6.2.1. pH és vezetoképesség alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A 16. abran a fizikai érlelés hatdsara bekovetkezd pH valtozas figyelhetd meg. Elmondhato,
hogy minden esetben szignifikans valtozas tapasztalhatd. A BW esetén ez a valtozas egy pH
csokkenés mely soran a mért érték 7,26-rdl lecsokkent 6,95-re. Az A1B és a H esetén a
valtozas a pH értékének ndvekedésével jart.
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Az A1B esetén 9,98-ro6l 10,11-re nétt, mig a H esetén 9,80-rol 9,96-ra nott a mért érték.
Hatarozottan megallapithat6 az is, hogy a BW minta pH-ja volt mind érlelés elétt mind pedig

érlelés utan a legalacsonyabb.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek kémhatasara Kiindulasi

Fiz-érlelt
12

d
10 = = - -

pH [-]
o
(0]

BUKKFA GH-SzVI HERBA
Tesztelt bioszenek

15. ABRA AZ EGYES MINTAK PH ERTEKENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA

A vezetéképesség tendencidjanak alakulasaban hasonlo eltéréseket tapasztaltunk, mind a

kémiai érlelés esetén.

A BW minta esetén elmondhato, hogy hatarozottan a legkisebb elektromos vezetoképességgel
rendelkezik a mintak koziil. Erlelés elStt 110 pS/cm érték volt mérhetd és érlelés utan, pedig
minddssze 99 puS/cm érték volt mérhetd. Kijelenthetd, hogy az érlelés nem jart szignifikans

csokkenéssel.

Ugyanakkor a vezetdképesség csokkenése figyelhetd meg az A1B ¢és a H mintak esetén.
Ezeknél viszont joval nagyobb (szignifikans) a valtozas mértéke. El6bbi esetén 2270 pS/cm-
r6l 1565 uS/cm-re torténd, mig utobbi esetén 7917 pS/cm-rél 4292 uS/cm-re torténd

vezetOképesség csokkenés volt mérhetd. Ezeket szemlélteti a 16. abra.
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Fizikai érlelés hatdsa a bioszenek elektromos vezetGképességére
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16. ABRA AZ EGYES MINTAK ELEKTROMOS VEZETOKEPESSEGENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA

6.2.2. Elemtartalom alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A mintdk elemosszetételének valtozasa (XRF modszerrel) az érlelés hatdsara a 6.tablazatban

figyelheté meg.
6. TABLAZAT A FIZIKAI ERLELES HATASA AZ EGYES MINTAK ELEMOSSZETETELERE
Elemtartalom a kiindulasi és a fizikai érlelt bioszenekben
Zn Cu Fe Ca K S

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - < LOD? 242 85% 62392 67842 3542
Kiindulasi (£2) (£8) (£1091) | (£316) (+ 69)
GH-SzVI (A1B) - 64° 545 382P 11303° | 35402° 755P
Kiindulasi (£ 6) (£0) (£3) (£930) | (£1999) | (£140)
HERBA (H) - 85° 81° 889°¢ 9076" 1016091 1539¢
Kiindulasi (+9) (£ 4) (£ 26) (£953) | (x12730) | (£306)
BUKKFA (BW) - 112 252 73? 777130 79292 6042 P
Erlelt (+2) (£ 3) (+ 14) (£1111) | (£415) (+47)
GH-SZVI (A1B) - 109¢ 81¢ 393P 13648¢ 57660° 1239¢
Erlelt (£9) (£9) (£70) (£923) (£2421) (£82)
HERBA (H) - 1109 95¢ 830° 10661° | 1194469 | 1999
Erlelt (£3) (4 (£26) (£726) | (£20963) | (£320)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 AJS A/S
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A BW minta esetén elmondhatd, hogy az érlelés egyik elem mennyiségét sem befolyasolta
szignifikdansan. Az A1B minta esetén egyediil a vas tartalomnal nem volt tapasztalhato
szignifikans valtozas, minden mas elemnél megfigyelhetd volt. Minden mas elemnél, igy a
cink, réz, kalcium, kéalium, és kén esetén is Iényeges ndvekedés volt észlelhetd. A H minta
esetén hasonlo tapasztalatokat lehet elmondani, mint az A1B esetén. A kiilonbség, hogy nem
csupan a vas esetén nem volt szignifikans az érlelés hatasa, de a kén tartalom esetén sem.
Minden mas elemnél, igy a cink, réz, kalcium és kén esetén is novekedést okozott a fizikai

érlelés.

6.2.3. Izzitasi veszteség alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A vizsgélt bioszenek izzitasi veszteségére minden esetben szignifikdnsan hatott a fizikai
érlelés (17. abra). Az egyes mintdk esetén a vizsgalt paraméter csokkenését lehetett észlelni.
Mind az érlelés elott (~64%) és érlelés utan (~50%) is az A1B jelii bioszén esetén volt
mérhetd a legalacsonyabb izzitasi veszteség. Ezt kovette a Herba minta melynél a kezdeti
~82%-o0s veszteség az érlelés utdn ~52%-ra esett vissza. A tobbihez képest legkisebb valtozas
a BW bioszénnél volt tapasztalhatd, ahol a kezdeti ~98%-o0s veszteség minddssze ~93%-ra

esett vissza.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek izzitasi veszteségének alakulasara
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17. ABRA AZ EGYES MINTAK 1ZZiTASI VESZTESEGENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA
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6.2.4. Viztarto kapacitas (WHC) alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A viztartd kapacitas vizsgalat valtozatos eredményeket hozott (18. abra). A harom koziil
hatarozottan a biikkfa alapanyagt bioszén rendelkezett a legkisebb viztartd képességgel. Az
eleve kis kiindulasi értékre (~64%) szignifikansan negativ hatdssal volt az érlelés, a WHC
érteke 42%-ra csokkent. A kezdetileg legnagyobb viztartd kapacitassal rendelkezd H minta
(167%) értéke a BW-hez hasonloan szignifikansan csokkent (152%) az érlelés hatasara.
Egyediil az A1B minta esetén mutatott a kezelés (fizikai €rlelés) pozitiv hatast. Az figyelhetd

meg, hogy 155%-r61 a vizsgalt érték 166%-ra novekedett, ami szignifikansnak mondhato.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek viztarto kapacitasara
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18. ABRA AZ EGYES MINTAK ViZTARTO KEPESSEGENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA

6.2.5. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam alakulasa a fizikai érlelés
hatasara

A fizikai érlelés hatdsa a baktérium- és gombaszam valtozasara a 19. és 20. abran lathato.
Legnagyobb szamban a BW minta esetén lehetett mind az érlelés eldtt és az érlelés utan
telepképzésre alkalmas baktériumokat talalni. Ezen mintdnal szignifikdns ndvekedés volt
megfigyelhetd, mely soran a kezdeti atlagos 376 778 sejt/g bioszén érték 491583 sejt/g-ra
noétt. Ezt kovette az A1B minta aminek esetén szignifikans csokkenés volt megfigyelheté ami

a telepképzésre alkalmas baktériumokat érinti.
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Itt 103975 sejt/g-rol 12770 sejt/g-ra torténd csokkenést tapasztaltunk. Végiil a HERBA minta
baktériumokra értendé6 CFU értéke szintén egy jelentds novekedést mutatott, ahol a kezdeti

1262 sejt/g értéket a kezelés 5667 sejt/g-ra ndvelte meg.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek bioldgiai tulajdonsagaira -
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19. ABRA A FIZIKAI ERLELES HATASA A BAKTERIUMSZAMRA

A telepképzésre alkalmas gombaszamok vizsgalatanal az figyelhetd meg, hogy a BW
rendelkezett kimagasloan a legnagyobb értékkel mind a fizikai érlelés el6tt (208500 sejt/g) és
utan (131833 sejt/g) is. Erre a mintdra a kezelés nem hatott szignifikansan. Ugyanez
elmondhat6 az A1B mintarol is, ahol 183 sejt/g-rol 158 sejt/gram-ra valtozott a Sejtszam. A
Herba esetén mar egy szignifikans novekedés mutatkozott, ahol 15 sejt/g-rdl szignifikans

mértékben emelkedett a telepképzésre alkalmas gombdak szdma, méghozza 244 sejt/g-ra.
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Fizikai érlelés hatasa a bioszenek bioldgiai tulajdonsagaira - gombaszam
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20. ABRA A FIZIKAI ERLELES HATASA A GOMBASZAMRA

6.2.6. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum
tesztnovénnyel

A 21. abran lathat6 a Triticum aestivum azaz a kozonséges blizara gyakorolt hatasa a fizikai

érlelésnek.

Kiemelend6 eredmény, hogy a Herba bioszén esetén mind az érlelés eldtt, mind pedig érlelés
utan teljes gatlast eredményezett. A BW és az A1B esetén is elmondhat6, hogy a kezelés utan

lényegesen visszaesett a kifejlodd gyokérkezdemények hossza.

A BW esetén az atlagos 4,9 mm-rdl 2,4 mm-re esett vissza a mért hossz. Ez az A1B esetén

2,9 m-rél 0,6 mm-re torténd csokkenést jelentett.

Osszességében a fizikai érlelés kedvezdtlen hatdst gyakorolt a buza novekedésére.
Ugyanakkor kiemelendd, hogy a buza tesztndvény kimagaslo érzé¢kenységii tesztorganizmus

az 0kotoxikoldgiai vizsgalatokban.
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Fizikai érlelés hatasa a bioszenek okotoxicitasara (Triticum aestivum

gyokérnovekedés)
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21. ABRA A FIZIKAI ERLELES HATASA TRITICUM AESTIVUM GYOKERHOSSZANAK NOVEKEDESERE

6.2.7. Talajlako allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida talajlako allat mortalitas vizsgalatanak eredményei a 22. abran lathatoak.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek 6kotoxicitasara (Collembola)
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22. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA ELETBEN MARADT TESZTORGANIZMUSOK SZAMA
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Egyediil a Herba minta estén volt tapasztalhato szignifikans valtozas a kezelést kovetden.
Ezen esetben az atlagosan 8 €letben maradt allat szdma 5,5-re esett vissza. Szintén csokkenést
mutatott az A1B minta ahol az életben maradt allatok darab szama 8-r6l 7-re esett vissza.

Egyediil a BW bioszén minta esetén volt megfigyelhetd kedvezd hatas.

A komplex metodika sziikségességét jol igazoljak az eldzdekben bemutatott 6kotoxikologiai

eredmények, hiszen az eltér6 tesztrendszerek eltérd hatasokat szemléltettek.

6.3.Szabadfoldi érlelés eredményeinek kiértékelése

A kovetkezd6kben bemutatott mérések esetén is a BW-vel a bukkfabol-, A1B-vel a

gabonahéj szennyviziszapbol-, H-val a gyogynovénybdl késziilt bioszén mintakat jeloltem.

6.3.1. pH és vezetoképesség alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

A pH mérés eredményeit a 23. abra mutatja.

pH alakulasa aszabadfoéldi érlelés hatasara
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23. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A BIOSZENEK KEMHATASARA
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Az abran jol lathato, hogy a pH értékei kozel 6 és 10 kozott ingadoztak. Nem csupan a
kiilonféle mintak kozott volt szignifikans kiilonbség, hanem az azonos mintak esetén a

kiinduléasi és érlelt mintak kozott is.

Egyediil a kiindulasi BW mintabol és az érlelt H mintabol mért pH esetén tapasztaltunk nem
szignifikans kiilonbséget. A legmagasabb pH értéket a kiindulasi A1B minta (10,38) esetén-,
mig legalacsonyabbat pedig a kiindulasi BW minta (6,34) esetén mértiink. Mind az A1B mind
pedig a H esetében a pH szignifikans csokkenését tapasztaltuk a kezelés hatdsara, am ez a BW
esetén nem volt megfigyelhetd. Az A1B és H mintak esetén tapasztalt pH csokkenés egybe
esik Li és munkatarsai eredményeivel mivel természetes érlelés hatasara szintén pH
csOkkenést allapitottak meg. Ennek oka az lehet, hogy a bioszén feliiletén levd funkcios
csoportok az érés soran oxidalédnak, melynek eredményeként H* szabadulnak fel és ezaltal

csokken a pH értéke.

A vezetOképesség mérés (EC) eredményei a 24. dbran lathatdak.

A vezetGképesség alakulasa aszabadfoldi érlelés hatasara
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24. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A BIOSZENEK VEZETOKEPESSEGERE

A kiindulasi BW, valamint az érlelt A1B ¢és érlelt H értékek nem tértek el egymastol
szamottevOen. Viszont ezektdl szignifikdnsan eltértek a tobbi mintdk eredményei. Ez
kiilondsen igaz a kiindulasi H értékére (3115 puS/cm) mely az 6sszes mintdnal tobbszérdsen

magas €rtéket mutat.
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A legkisebb EC értéket pedig a kiindulasi BW minta (106 pS/cm) esetén mértiink. Az A1B
valamint a H minta esetén szignifikins EC csokkenést, mig a BW minta esetén pedig
szignifikdns EC nodvekedést tapasztaltunk kezelés hatdsara. Chen és munkatdrsai arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezet6képesség csokkenésnek az lehet az oka, hogy a bioszén
feliiletén talalhat6 vizoldhat6 sok levaltak a felszinrdl. Ez nagy valoszintiséggel vizzel torténd

leoldddas folyamatanak az eredménye. (Chen et al., 2021)

6.3.2. Elemtartalom alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

Az elemtartalom vizsgalat (XRF modszerrel) eredményeit a 7. tablazatban foglaltam Ossze.

7. TABLAZAT AZ ELEMTARTALOM VIZSGALAT EREDMENYEI

Elemtartalom a kiindulasi és az érlelt bioszenekben
Zn Cu Fe Ca K S

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - < LOD 10° 85P 6518¢ 4940° 469
Kiindulasi (1) (= 8) (x392) (£212) (£63)
GH-SZVI (A1B) - 942 55¢ 731¢ 13807¢° | 37230¢ 1647°
Kiindulasi (£7) (+3) (£ 65) (£ 293) (+689) (£75)
HERBA (H) - 922 81" 9492 10198°¢ 135736° 1857°
Kiindulési (+3) (+2) (x119) (£ 568) (£1874) (£ 16)
BUKKFA (BW) - 1012 g82P 1254° 23059° 14355°¢ 1406¢
Erlelt (+10) (£8) (+109) (£1887) | (+1185) (+142)
GH-SZVI (A1B) - 59° 182 1019° 16349° 6608° 850°¢
Erlelt (£9) (£4) (£114) (£1889) (£551) (+102)
HERBA (H) - 25P 192 315°¢ 133222 43067 5862
Erlelt (£12) (£2) (£33) (£1120) (£339) (+44)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 A/S A/S

A teszt soran a Cink, réz, vas, kalcium, kdlium és kén tartalmat vizsgaltuk meg az egyes
mintaknak. A BW minta esetén elmondhat6, hogy az érlelés hatdsara minden vizsgalt elem
tartalma szignifikdnsan megemelkedett a kiindulasi értékekhez képest. Az A1B jelii minta
esetén a cink, a réz, a kalium és a kén tartalom szignifikdns cs6kkenést mutatott, mig a vas
tartalom szignifikdns novekedést mutatott. Egyediil a kalcium tartalom volt az ami nem

mutatott szignifikans valtozast.
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A H minta esetén pedig a kalcium tartalom esetén szignifikdns novekedést tapasztaltunk, mig

minden mas elem esetén szignifikans csokkenést tapasztaltunk az érlelés hatasara.

6.3.3. Szerves széntartalom mennyiségének-, nitrogén formak eléfordulisanak-,
hozzaférheto foszfortartalom és kaliumtartalom alakulasa a szabadféldi
érlelés hatasara

A kiilonb6zé mintakban talalhaté nitrogéntartalom a 8. tdblazatban lathatd. Az Osszes
nitrogéntartalomrol elmondhatd, hogy minden minta esetén csokkent az érlelés hatdsara,
ugyanakkor ez a csokkenés a BW minta esetén nem volt szignifikans. Az ammonium
formaban jelen levd nitrogén tartalom minden minta esetén szignifikans novekedést mutatott.
A nitrit és nitrat formaban megjelend nitrogén tartalom a BW minta esetén szignifikdns
csokkenésen esett at, mig az AIB ¢és a H minta esetén szignifikdns ndvekedésrol

beszélhetiink.

8. TABLAZAT AZ EGYES NITROGENFORMAK ELOFORDULASA AZ EGYES MINTAKBAN

Nitrogéntartalom a bioszenekben
Ossz. N% NH4-N NO3+NO2-N
m/m% mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - Kiindulasi 0,142 (+0,01) 1,75° (+0,09) 4,91° (+0,18)
GH-SzVI (A1B) - Kiindulasi 0,93¢ (+0,03) 0,00? (+0,00) 3,01° (+0,10)
HERBA (H) - Kiindulési 1,16° (+0,04) 0,002 (+0,00) 2,02 (+0,07)
BUKKFA (BW) - Erlelt 0,152 (+0,01) 6,649 (+1,09) 0,622 (+1,07)
GH-SZVI (A1B) - Erlelt 0,59° (+0,04) 4,94° (+0,12) 6,46 (+0,51)
HERBA (H) - Erlelt 0,98¢ (+0,01) 1,64° (+0,16) 8,22° (+0,81)

Az egyes mintakban tapasztalhatd szerves széntartalom alakuldsa a természetes érlelés
hatasara a 25. abran kovethetd nyomon. A kapott eredmények variancia analizisét kovetoen
kijelenthetd, hogy az egyes mintdk kiindulési és érlelt eredményei kozott nincs szignifikans
eltérés. A BW ¢és a H jelli minték értékei ~43 és ~52% kozott talalhatdak, ugyanakkor ezektdl
sokkal alacsonyabb a gabonahéj és szennyvizalapu bioszén szerves széntartalma; 19,5- és

19,3 m/m% szerves széntartalommal rendelkezik.
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A szerves széntartalomalakulasa a szabadfoldi érlelés

Szerves C-tartalom [m/m %]
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25. ABRA A MINTAKBAN MERHET® SZERVES SZENTARTALOM VALTOZASA AZ ERLELES HATASARA

A 26. abran a kiilonféle mintak hozzaférhet6 foszfortartalma kdvethetd nyomon.

Hozzaférhet6 foszfortartalom (Al:P,0;) alakulasa a
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26. ABRA A MINTAKBAN MERHETO HOZZAFERHETO FOSZFORTARTALOM VALTOZASA AZ ERLELES

HATASARA
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Egyméshoz képest az egyes mintdk szamottevoen kiilonb6z0 mennyiségli hozzaférhetd
foszfort tartalmaznak. Elmondhatd, hogy minden esetben a mért értékek csokkentek az érlelés
hatasara, feltehetéen a mikrobiologiai aktivitas hatasara. A BW minta kivételével a masik két
minta az érlelést kdvetden 1ényegesen kisebb mennyiségli hozzaférheto foszfort tartalmaz. Az
A1B minta esetén 2010 mg/kg a H minta esetén pedig 5108 mg/kg mértékt foszfortartalom
csOkkenést lehet megfigyelni A BW minta esetén ez a jelenség nem tekinthetd

szignifikansnak, mindossze 177 mg/kg a csokkenés mértéke.

A vizsgalt mintdk hozzaférhetdé kdlium tartalméanak véltozasa kovethetd a 27. abran.
Mindegyik esetben elmondhatd, hogy a hozzaférheté kaliumtartalom is szignifikansan
csokkent az érlelés hatasara, szintén a mikrobidlis tevékenységnek koszonhetéen. A
legnagyobb valtozas a Herba minta esetén figyelheté meg, ahol 41539 mg/kg -rol 1925 mg/kg
-ra csOkkent a kalium mennyisége. A tobbi esetben nem volt tapasztalhato ilyen nagy mértékii

csOkkenés. A BW esetén 1689 mg/kg mig az A1B esetén 8227 mg/kg a csokkenés mértéke.

Hozzaférhet6 kaliumtartalom (ALK,0) alakulasa a
szabadfoldiérlelés hatasara
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27. ABRA A MINTAKBAN MERHETO HOZZAFERHETO KALIUMTARTALOM VALTOZASA AZ ERLELES
HATASARA

6.3.1. Viztart6 kapacitas (WHC) alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

A 28. dbran a viztartd kapacitds valtozasanak mértéke lett dbrazolva.
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Elmondhat6 az eredmények alapjdn, hogy nagy kiilonbségeket lehet felfedezni az egyes
mintak viztarté kapacitasa kozott. Ezen felil az is kijelenthetd, hogy mindegyik mintara
Iényeges hatast gyakorolt az érlelés a bioszenek ezen tulajdonsagara. A legkisebb WHC-val a
kiindulasi BW minta- (71,53 %), mig a legnagyobb értékkel az érlelt A1B minta (177,47 %)
rendelkezik. A BW ¢és az A1B mintak esetén észrevehetd, hogy a kezelés hatdsara megnétt a
WHC mértéke. Ez a novekedés a BW esetén 94,85%-o0s, az A1B esetén pedig 41,58%-0s.
Adhikari és munkatarsai arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a viztarté kapacitas mértékét
legjobban a bioszenek feliiletének nagysagatol fiigg. Ezért a viztartd kapacitds valtozasa

jelezheti, a bioszén feliiletének a valtozasat (Adhikari et al., 2023)

Viztarté kapacitas alakulasa a szabadféldi érlelés hatasara
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28. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA TAPASZTALT ViZTARTO KAPACITAS ALAKULASANAK ERTEKEI

6.3.2. lIzzitasi veszteség alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

Az 1zzitdsi veszteség alakulasa a 29. dbran kovethetdé nyomon. Mindegyik minta esetén
elmondhat6, hogy az érlelés hatdsara szignifikdnsan megvaltozott az izzitdsi veszteség

mértéke.
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A BW esetén ahol 99%-rol 93%-ra valtoztak az értékek, csokkenésrol beszélhetiink. A masik
két esetben azonban novekedés figyelhetd meg. Az A1B esetén az izzitdsi veszteség 62%-r6l
86%-ra novekedett. Ennél kisebb mértékii ndvekedés volt tapasztalhaté a H minta esetén ahol

79%-101 97%-ra novekedett a mért érték.

Izzitasi veszteség alakuldsa a szabadfoldi érlelés hatasara
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29. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA TORTENG 1ZZiTASI VESZTESEGEK VALTOZASA

6.3.3. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam alakulasa a szabadfoldi érlelés
hatasara

A baktériumszam meghatarozasanak eredményei a 30. dbran lathatéoak. Elmondhat6, hogy
minden esetben megnovekedett a sejtek szama az érlelés hatasara. A BW esetén nem
beszélhetiink szignifikdns novekedésrél. A masik két minta esetén mar szignifikansnak
szdmit a novekedés mérteke. A BW esetén atlagosan 365611 sejt/g-rol 534167 sejt/g-ra
novekedett a mért érték. Ennél latvanyosabb véltozast mutat az A1B ahol 138633 sejt/g-r6l
478333 sejt/g-ra valtozott meg a mért érték. A legnagyobb valtozas a Herba minta esetén
tapasztalhatd, mivel az érlelés eldtt ezen mintandl volt a legkisebb a CFU értéke (793 sejt/g).

Viszont kezelés utan pedig ezen mintanal volt tapasztalhat6 a leghagyobb CFU érték (974333
sejt/gramm).
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Mindenképpen pozitiv eredmény, hogy mindegyik bioszén esetén novekedést mértiink az

érlelés hatdsara a baktériumszamban.

A baktériumszam alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara
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30. ABRA A TELEPKEPZESRE ALKALMAS BATRERIUMOK SZAMANAK VALTOZASA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA

A gombaszam alakuldsdnak mértéke a 31. abran kovetheté nyomon. Az A1B és a H mintak
esetén a baktériumszam valtozashoz hasonldéan szignifikdns novekedés tapasztalhatd. Ezen
feliil szintén a H minta esetén tapasztalhatdo a legnagyobb mértékli valtozas (13 sejt/g-rol
661111 sejt/gramm-ra). Az A1B minta esetén ez a valtozas minddssze 277 sejt/g-rol 15667
sejt/gramm-ra valtozott. A BW esetén az el6z6 eredményektdl eltéréen egy szignifikans
csokkenés figyelhetd meg a gombaszam valtozasaban. A kiindulasi 141722 sejt/g gombaszam

az érlelést kovetden mindossze 25238 sejt/g értéket érte el.
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A gombaszam alakulasa a szabadfoéldi érlelés hatasara
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31. ABRA A TELEPKEPZESRE ALKALMAS GOMBAK SZAMANAK VALTOZASA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA

6.3.4. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Sinapis alba tesztnovénnyel a
szabadfoldi érlelés hatasara

A Sinapis alba azaz a fehér mustar gyokérnovekedésére gyakorolt hatasat lehet nyomon
kovetni a 32.4bran. Minden egyes minta estén kijelenthetd, hogy az érlelés pozitiv hatast
gyakorolt a gyokér ndvekedésre. A pozitiv hatds mértéke minden esetben szignifikans. A H
minta esetén a leginkabb szembetling a serkentd hatas, ahol érlelés elbtt a bioszén gatolta (0
mm), mig érlelést kdvetden serkentette (38,2 mm) a mustar gyokerének a novekedését. A BW

minta esetén 26,5 mm-r6l 36,3 mm-re, mig az A1B esetén 8,6 mm-rél 36,5 mm-re nétt az

atlagos gyOkérhosszusag.
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Szabadfoldon érlelt bioszén hatasa Sinapis alba
gyokérnovekedésére
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32. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A SINAPIS ALBA GYOKERNOVEKEDESERE

6.3.5. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum
tesztnovénnyel

A Triticum aestivum azaz a kozonséges buza gyokérndvekedésére gyakorolt hatasat lehet
nyomonkovetni a 33. dbran. Minden esetben pozitiv hatast gyakorolt a novekedésre az érlelés.

A pozitiv hatds mindegyik minta esetén szignifikans.

Ez a H minta esetén a legjelentdsebb, ahol az érlelés eldtt teljes mértékig gatolta a ndvekedést
mig érlelést kovetden 14 mm hosszira néttek a gyokerek. A tobbi minta esetén viszont nem
volt ilyen mértéki a serkentd hatds. A BW esetén 8,0 mm-rdl 11,7 mm-re, mig az A1B esetén

3,2 mm-rdl 9,6 mm-re valtozott az atlagos gyokérméret.
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Szabadfoldon érlelt bioszén hatdsa Triticum aestivum
gyokérnovekedésére
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33. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A TRITICUM AESTIVUM GYOKERNOVEKEDESERE

6.3.6. Talajlako allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida mortalitas vizsgalat eredményei a 34. abran vannak Osszefoglalva.
Minden kialakitott reaktor esetén 10-10 organizmussal indult a vizsgalat. Kijelenthetd, hogy
atlagosan egyik esetben sem pusztult el 3-nal tobb ¢€l61ény a vizsgalatok soran. A variancia
analizis elvégzését kovetden elmondhatod, hogy az érlelt BW és a kiinduldsi H minta tért el
egymastol szignifikdnsan. Ugyanakkor egyik minta sem tért el ezektdl szamottevéen. A
vizsgalat alapjan elmondhato, hogy sem a kiindulasi, sem az érlelt bioszenek nem jelentettek

kornyezeti kockazatot a vizsgalt tesztorganizmusokra.
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Szabadfoldon érlelt bioszén hatasa F.candida tesztorganizmusra
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34. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA ELETBEN MARADT TESZTORGANIZMUSOK SZAMA

Osszességében megallapithatjuk, hogy a szabadfoldi természetes érési folyamatok egyik
bioszén esetén sem eredményeztek kedvezodtlen valtozast. Ez mindenképpen kiemelendd
pozitiv eredmény, mivel a hulladékokbol és melléktermékekbdl eldallitott bioszén termékek
kockazatkdzponti biztonsagos alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy hossz(i tavon se
eredményezzen az adott adalék karos hatast.

Szintén fontos kihangstilyozni, hogy a kezdetben jelentds toxicitassal rendelkezd
gyogynovény alapti bioszén toxicitasa is lecsokkent. Feltehetéen a kezdetben a bioszén
terméken 1év6 toxikus csoportok bontasara képesek voltak a mikroorganizmusok, igy ennek

koszonhetd a kedvezd iranyu valtozas.
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7. A szabadfoldi és mesterséges érlelés eredményeinek
osszehasonlitasa

A szamos elvégzett mérés eredményei kozil az 9. tdblazatban kiemelt vizsgalatok
eredményeit mutatom be. Az abran a piros lefele mutatd nyil a kiindulési értékhez képest
szignifikans csokkenést jeloli mig a piros felfelé mutatd nyil szignifikans novekedést. A sarga
oldalra mutaté nyillal abrazoltam, hogy az adott érlelés hatasara végbemend valtozas nem volt
szignifikans a kiindulasi értékekhez képest. Ahogy az Osszefoglald tablazat is mutatja, az
Osszehasonlitas valtozatos eredményeket mutatott. A kémhatas vizsgéalata soran egyediil az
gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén esetén egyezett meg a kémiai érlelés eredménye a
szabadfoldi érlelés eredményével. A tobbi esetben vagy ellentétes vagy nem egyezd
eredmények sziilettek, kivételt képez az izzitasi veszteség a biikkfa alapu bioszén esetén, ahol
minden érlelési modszer szignifikans negativ hatast eredményezett. Az elektromos
vezetdképesség vizsgalata soran elmondhatd, hogy mind a gabonahéj-szennyviziszap alapt és
a gyogyndvény alapu bioszén mintdk esetén a mesterséges érlelések eredményei
megegyeznek a természetes érlelés végkimenetelével. A biikkfa alapi bioszén esetén pont
ellenkezd hatast mutatott a két érlelés tipus. A viztartd kapacitas esetén megfigyelhetd volt,
hogy a kémiai érlelés nem befolyasolta mintadkat. Ugyanakkor a fizikai érlelés mind a
gabonahéj-szennyviziszap alapi bioszén mind pedig a gyogyndvény alapli bioszén minta
esetén a természetes érlelési moddal megegyezd hatast fejtett ki. Az 1zzitasi veszteség esetén
minddssze a biikkfa alapi bioszén esetén volt megfigyelhetd az érlelési modok kozott
egyezés, a masik két minta esetén ellentétes eredmények alakultak. Az elemvizsgélat soran
mind a vas mind pedig a kalium esetén, csupan a gabonahéj-szennyviziszap alapti bioszén
kémiai és szabadfoldi érlelési eredményei kdzott lehetett hasonlo kapcsolatot felfedezni. Az is
megallapithatd, hogy ezen elemekre a fizikai érlelés nagy részt nem fejtett ki szignifikdns
hatast. Mind a gomba- mind pedig a baktériumszam esetén elmondhato, hogy a gyogyndvény
alaptl bioszén esetén megegyezett a fizikai és szabadfoldi érlelés hatasa. Ugyanakkor ez nem
mondhat6 el a tobbi minta esetén. A buza novény gyokérnovekedésének vizsgalata esetén a
kémiai érlelés két mintanal is (gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén és gyogynovény alapu
bioszén) egyezést mutatott a szabadfoldi érlelésen atesett mintdk valtozésaval. A fizikai
érlelés ugyanakkor teljesen eltéré eredményeket produkalt. A Collembola mortalitds vizsgélat
soran a gabonahéj-szennyviziszap alapi bioszén minta esetén minden érlelés hasonld
eredményeket produkalt. Mig a biikkfa alapt bioszén esetén a csupan a fizikai érlelés mutatott

hasonldsagot a szabadfoldi érleléssel.
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9. TABLAZAT A KULONFELE MERESEK EREDMENYEINEK OSSZESITO TABLAZATA

BUKKFA
(BW) GH-SZVI (A1B) HERBA (H)
Gabonahéj és papir-

Bioszén alapanyaga Biikkfaforgacs gyartasi Gyogynovények

szennyviziszap
Erlelés tipusa Kémhatds (pH)
Mesterséges kémiai érlelés l )
Mesterséges fizikai érlelés l 1 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 ) l

Elektromos vezetdképesség (EC)
Mesterséges kémiai érlelés ! | 1
Mesterséges fizikai érlelés | 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 | !
Viztarto kapacitas (WHC)
Mesterséges kémiai érlelés
Mesterséges fizikai érlelés l i l
Természetes szabadfoldi érlelés 1 i l
Izzitdsi veszteség (IV)
Mesterséges kémiai érlelés l ) l
Mesterséges fizikai érlelés l ) l
Természetes szabadfoldi érlelés l i 1
Elemtartalom - kdlium (K)
Mesterséges kémiai érlelés | 1
Mesterséges fizikai érlelés 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 | !
Elemtartalom - vas (Fe)

Mesterséges kémiai érlelés 1 1
Mesterséges fizikai érlelés
Természetes szabadfoldi érlelés 1 1 !

Baktériumszam
Mesterséges kémiai érlelés n.m. n.m. n.m.
Mesterséges fizikai érlelés 1 ) 1
Természetes szabadfoldi érlelés i T

Gombaszim

Mesterséges kémiai érlelés n.m. n.m. n.m.
Mesterséges fizikai érlelés 1
Természetes szabadfoldi érlelés l 1 1

Névénynovekedés - buza gyokérnivekedés

Mesterséges kémiai érlelés 1 1
Mesterséges fizikai érlelés ! |
Természetes szabadfoldi érlelés 1 1 1

Talajlaké dllatra gyakorolt hatds - Collembola teszt

Mesterséges kémiai érlelés ! 1
Mesterséges fizikai érlelés !

Természetes szabadfoldi érlelés
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Kisérleteim fobb kovetkeztetéseit az 0sszehasonlitod értékelés soran a kovetkezdk szerint

foglalom 6ssze:

- Egyik mesterséges érlelés hatasai sem mutattak szoros dsszefiiggést a természetes
érlelés hatasaival;

- A kémiai peroxidos érlelés alkalmazasa a nagymértékii oxidacios folyamatokkal nem
relevans a szabadfoldi érlelés modellezésére;

o Kevésbé erds oxidaloszer alkalmazasa javasolt;

- A szabadfoldi érlelés mutatta a legkedvezObb valtozasokat, ami mindenképpen pozitiv
eredmény, mivel ez mutatja a legrelevansabban a természeten zajlé folymatokat és
azok kovetkezményeit;

- Javasolt laboratériumban kivitelezett talajban torténd biologiai érlelés kivitelezése a
talajban zajlo mikrobialis tevékenység relevansabb jellemzésére;

- Javasolt a szabadf61don is eltér6 talajokkal modellezni az érési folyamatokat. llyen
kisérleteink méar folyamatban vannak eltéré modellteriileteken.

- Minden esetben bioszénrél-bioszénre, illetve talajrol-talajra torténd felmérések
szlikségesek az egyedi és specifikus hatasok megbizhato jellemzéséhez.

- Célszerli a szabadfoldi érlelési metodika bevonasa a mindsitési rendszerekbe

tovabbfejlesztés utan.

66



8. Osszefoglalas

Kutatas-fejlesztési munkam f6 célkittizése volt a bioszenek tulajdonsagaiban a kiilonb6z6
érési/érlelési folyamatok soran bekovetkezO valtozasok komplex felmérése ¢és jellemzése,
egyrészt ,,in Vitro” mesterséges érleléssel (fizikai és kémiai eljarasokkal), masrészt ,,in vivo”
szabadfoldi koriilmények kozott torténd érleléssel. Harom kiilonb6z6 alapanyagh és eltérd
pirolizis technologiaval eldallitott bioszén termékkel tanulményoztam az érési folyamatokat
¢s kovetkezményeiket. A ,.friss” ¢€s ,.¢rlelt” bioszenek 0Osszehasonlitd vizsgalatat atfogo

fizikai-kémiai, bioldgiai és okotoxikologiai metodikaval végeztem.

A szabadfoldi és két mesterséges érlelés eredményeinek Osszesitését kovetden
kijelenthetd, hogy vannak olyan bioszén paraméterek melyek hasonld valtozast mutattak az
érlelések hatasara. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy laboratoriumi koériilmények kézott van
lehetéség bizonyos hatasokat szimulalni. Ilyen tulajdonsag példaul az elektromos
vezetoképesség is. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy nem minden bioszén mintara hatottak
ugyanugy a kiilonféle érlelési modszerek. Erre példa a viztartoképesség mérés eredménye
ahol a gabonahéj-szennyviziszap alapi bioszénre mind a fizikai mind a szabadfoldi érlelés
serkentd modon hatott mig a gyogyndvény alaptl bioszén minta esetén gatlo hatast gyakorolt.
Tobb bioszén jellemzd esetén is elmondhatd, hogy az adott érlelési folyamat nem befolyasolta
szamottevéen az adott paraméter alakulasat. Ez figyelheté meg a kémiai érlelés és a viztarto
kapacitas esetén, illetve a Collembola teszt és a gombaszam vizsgalatanal a fizikai érlelést
kovetden. Egyes vizsgalatokndl az volt tapasztalhatd, hogy a mesterséges érlelést kdvetden
ellentétes hatasok voltak megfigyelhetéek, viszont a természetes érlelés esetén nem
tapasztaltunk szignifikdns valtozast. Ilyen folyamatot lehet megfigyelni a Collembola teszt
esetén a gyogynovény alapl bioszénnél. Ez arra engedhet kovetkeztetni, hogy a kiilonféle
hatdsok kiegyenlithetik egymadst, viszont ezt az A&llitdst tovabbi kisérletekkel kell

alatamasztani.

A kutatas egyik fontos eredményeként kiemelem, hogy az érlelések eredményei egyik

bioszén esetén jeleztek hosszh tavh alkalmazhatdsagukat akadalyozo hatasokat.

Fontos megemliteni, hogy az altalunk elvégzett kisérlet sorozat nem tartalmazott

crcr

lehetdségét. Ezen feliil fontos megemliteni, hogy az egyes mintdk alapanyaga eltér egymastol,
ez is eredményezhette azt, hogy a kiilonféle mintdknal az azonos kezelés mas eredményt

hozott, ezért is sziikséges a ,,char by char” alapt vizsgalat, ahogy azt korabban is kiemeltem.
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Annak érdekében, hogy teljesebb képet kaphassunk arrdl, hogy a bioszenek
természetes érlelése milyen modon és mértékben szimuladlhatd laboratériumi koriilmények
kozott, célszerli lenne hasonld alapanyagu bioszenek sszehasonlité vizsgalata. Ezen feliil
célszerli a kisérlet sorozatba bevenni a biologiai érlelést is. Tovabba hasznos informacidkkal
szolgalhat, és relevansabb eredményeket adhat, ha az egyes mintdkat egymas utan tobb
kiilonbo6z6 érleléseknek is alavetjiik. Ezaltal meg lehetne gy6z6dni afeldl, hogy az kiillonb6zd
érlelési modok ellentétes hatasai képesek lennének-e kiegyenlitddni. Tovabba célszeri lenne a
vizsgalati metodikarendszert bdviteni, hogy a lezajlodo érési folyamatokat részletesebben

megértsiik és modellezni tudjuk a varhat6 valtozasokat.
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Csapviz
NaCl

M1. TABLAZAT A MULTIKRITERIUMOS PONTOZASI RENDSZER ERTEKEI

Multikritériumos pontozasi rendszer

Bioszén tulajdonsag — Technologiai hatékonysag

Hamutartalom WHC

(%) (%)
200<
101-
35<
200
71-
25,1-35
100
15,1-25 51-70
5-15 31-50
<5 11-30
<10

BET  TOC
(m~2/g) (%)
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101-150  71-85

61<7
81-100
0
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51-80
0
31<5
31-50
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11-30 11-30
EBC
Guideline
alapjan
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m”2/g)

Sum

(%)

>1

0,3-
0,99

0,29
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0,16<
0,13-
0,16
0,10-
0,13
0,07-
0,10
0,04-
0,07
0,01-
0,04
<0,01

M210. TABLAZAT A HASZNAL TAPTALAJOK OSSZETETELE
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Savany Semleges
u talaj talaj

esetén esetén



Nol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 0,005M | 0,005M | 0,005M | 0,01 M | 0,01M | 0,01 M |0,015M | 0,015M | 0,015 M
KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4 | KMnO4
B DV A1B1 A1B1 A1B1 A1B2 A1B2 A1B2 A1BV A1BV | A1BV DV DV
c DV A1B1 A1B1 A1B1 A1B3 A1B3 A1B3 A1BV A1BV | A1BV DV DV
D DV A1B1 A1B1 A1B1 A1B3 A1B3 A1B3 A1BV A1BV | A1BV DV DV
E DV A1B2 A1B2 A1B2 A1B3 A1B3 A1B3 A1BV A1BV | A1BV DV DV
F DV A1B2 A1B2 A1B2 A1BV A1BV A1BV A1BV A1BV | A1BV DV DV
G | 0,005M | 0,005M | 0,005M | 0,01 M | 0,001 M | 0,01 M |0,015M | 0,015M | 0,015 M F
H VAK1 VAK1 VAK1 VAK1 VAK2 VAK2 VAK2 VAK2 VAK3 VAK3 VAK3 VAK3
M1. ABRA A PERMANGANATTAL OXIDALHATO SZEN MEGHATAROZASHOZ TARTOZO 1. PLATE ELRENDEZES
No2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A | 0,005Mm | 0,005M | 0,005Mm | 0,001M | 0,01m | 0,00 M | 0,015 M | 0,015 M | 0,015 M M
B DV H1 H1 H1 H2 H2 H2 HV HV HV DV DV
C DV H1 H1 H1 H3 H3 H3 HV HV HV DV DV
D DV H1 H1 H1 H3 H3 H3 HV HV HV DV DV
E DV H2 H2 H2 H3 H3 H3 HV HV HV DV DV
F DV H2 H2 H2 HV HV HV HV HV HV DV DV
G | 0,005M | 0,005m | 0,005m | 6,01 M | 0,01 m | 0,01 M | 0,015 M | 0,015 M | 0,015 M m
H VAK1 VAK1 VAK1 VAK1 VAK2 VAK2 VAK2 VAK2 VAK3 VAK3 VAK3 VAK3
352. ABRA A PERMANGANATTAL OXIDALHATO SZEN MEGHATAROZASHOZ TARTOZO 2. PLATE ELRENDEZES
No3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A | 0,005M | 0,005M | 0,005M | 0,01 M | 0,01M | 0,01 M |0,015M | 0,015 M | 0,015 M ﬁ
B DV BW1 BW1 BW1 BW2 BW2 BW2 BWV BWV BWV DV DV
C DV BW1 BW1 BW1 BW3 BW3 BW3 BWV BWV BWV DV DV
D DV BW1 BW1 BW1 BW3 BW3 BW3 BWV BWV BWV DV DV
E DV BW2 BW2 BW2 BW3 BW3 BW3 BWV BWV BWV DV DV
F DV BW2 BW2 BW2 BWV BWV BWV BWV BWV BWV DV DV
G 0,005M | 0,005M | 0,005M | 0,01 M | 0,01M | 0,01 M | 0,015M | 0,015M | 0,015 M
H VAK1 VAK1 VAK1 VAK1 VAK2 VAK2 VAK2 VAK2 VAK3 VAK3 VAK3 VAK3

M336. ABRA A PERMANGANATTAL OXIDALHATO SZEN MEGHATAROZASHOZ TARTOZO 3 MIKROTITRATOR LEMEZ ELRENDEZES
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