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1. Bevezetés és célkituzés

A talajok romlésa globalis probléma, amely jelentds hatassal van a biodiverzitasra és az
Okoszisztéma-szolgaltatasokra. A talajdegradacié kovetkeztében csokken a termodképesség,
romlik a viztartd kapacitds €és a tdpanyagellatottsag, ami sulyos kovetkezményekkel jarhat az
¢lelmiszertermelésre és a kdrnyezetre nézve. A talaj regeneralasara, mindségének javitasara egy
igéretes megoldas lehet a bioszén alkalmazéasa, amely szerves hulladékok és melléktermékek
pirolizisével allithato eld. A bioszén nemcsak hozzjarulhat a talaj tapanyag-ellatottsaganak és
vizmegtartd képességének javitasdhoz, hanem segitheti a talaj szervesanyag-tartalmanak
novelését is, ezaltal fokozva a talaj termékenységét. Az elmult években egyre tobb kutatas
vizsgalta a bioszén alkalmazhatdsagat talajjavitasra, ugyanakkor a bioszén érésébdl fakadd

valtozasok tulajdonsagaiban €s ezek hossza tavi hatasai kevésbé kaptak figyelmet.

A kutatdsom {6 célkitlizése az érési folyamatainak hatdsara fellépd valtozasok felmérése
kiilonbozo bioszén termékek jellemzdiben, és hogy ezek hogyan befolyasoljak az adott bioszén
hosszii tavu hatékonysagat a talajban. Kutatasom f6 hipotézise, hogy a bioszén érésének
hatasara megvaltoznak annak fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagai, amelyek befolyasoljak
a talajban kifejtett hatasait. E valtozasok eldrejelezhetéek a bioszén alapjellemzdi és a
kornyezeti tényezOk fiiggvényében. Kutatdsom soran harom kiilonb6z6é alapanyagbdl —
gabonahéj-szennyviziszap, gyogynovény és biikkfa — késziilt bioszenek érési folyamatait

vizsgaltam, eltéro pirolizis technikakkal eldallitva.

A kisérletek soran két fazisban vizsgaltam az érlelési folyamatokat: eldszor laboratoriumi
mesterséges €rlelési modellek alkalmazasaval végeztem kisérleteket, majd rovid és kdzép tava
szabadfoldi kisérletek sordn tanulmanyoztam a természetes kornyezeti hatasok altal kivaltott
valtozasokat. A friss ¢és érlelt bioszenek Osszehasonlitd vizsgalatdt komplex fizikai-kémiai,
bioldgiai és Okotoxikoldgiai metodikaval végeztem, hogy atfogd képet kapjak az érési
folyamatokrol ¢és azok hatasairél. Ez a kutatds hozzajarulhat a bioszén hosszu tava
alkalmazhatosdganak ¢és talajra gyakorolt hatasainak jobb megértéséhez, eldsegitve a

fenntarthatd mezdgazdasagi gyakorlatok fejlesztését és a talajvédelem fokozasat.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A talaj fobb funkcioi, jellemzoi €és védelme

2.1.1. A talaj funkcioi

A talaj a Fold legkiils6, szilard rétege, amely a ndvények szamara termohelyet biztosit.
Legfontosabb tulajdonsaga a termékenység, azaz az a képesség, hogy megfelelé idoben ¢és
mennyiségben biztositson vizet és tapanyagokat a rajta ¢l6 ndvények szamara, ezzel eldsegitve

az elsddleges biomassza termelését. (Bidlo €s mtsai., 2008)

A talaj élohelyei a mikrokornyezettdl (niche) egészen teljes tdjakig terjednek, mig a
talajbiodiverzitas magaban foglalja az Osszes fold alatti és feletti ¢letformat, amely a talaj
¢léhelyén ¢él. Ma mar elismert tény, hogy a talaj és ezzel egyiitt a talajbiodiverzitds szdmos
okoszisztéma-szolgaltatast nyujt, amelyek elengedhetetlenek az emberek és a kornyezet
szamara. Ilyenek példaul a primer produkcié tdmogatdsa a szerves anyagok és a tapanyagok
korforgdsa révén, az éghajlat szabalyozdsa a szén- és nitrogénaramlasok iranyitasaval, a
kartevok ¢és betegségek elleni védelem emberek, allatok és novények szamara, valamint a

kornyezet megtisztitasa. (Brevik és mtsai., 2015)

A talaj feltételesen megujulo természeti eréforrds, amely kovetkezetes hasznalat mellett nem
valtozik visszafordithatatlanul, ¢és mindsége nem sziikségszerien csokken. Azonban
megujuldsa nem automatikus; a zavartalan miikodoképesség és termékenység fenntartasa
folyamatos ¢és tudatos beavatkozast igényel, amelynek legfontosabb elemei az ésszeri

foldhasznalat, talajvédelem, megfeleld agrotechnika és melioracio.

A talaj a tobbi természeti erdforrast (példaul napsugarzas, 1égkor, felszini és felszin alatti
vizkészletek, geologiai képzddmények, bioldgiai erdforrdsok) integralva és atalakitva biztosit
¢lohelyet a talajban 1évé mikroorganizmusoknak, valamint termdhelyet a természetes

novényzetnek és a termesztett kultirdknak.

A talaj a ndvényi biomassza-termelés alapvetd kozege, valamint a bioszféra elsddleges
tapanyagforrasa. Viz, levegd és a novények szamara hozzaférhetd tdpanyagok egyidejiileg
fordulnak eld ebben a haromfézisu, négydimenzios polidiszperz rendszerben, igy a talaj képes

tobbeé-kevésbé kielégiteni a mikroorganizmusok és novények talajokologiai feltételeit.

A talaj természetes raktara a hdnek, viznek, névényi tdpanyagoknak és potencialisan karos

anyagoknak.



Képes a felszin kozeli atmoszféra hdmérsékleti sz€élsdségeit - bizonyos mértékig - kiegyenliteni,
valamint biztositani a mikroorganizmusok és ndovények szamara a raktarozott készletekbdl

szarmazo viz- és tdpanyagellatast még viz- és tdpanyag-utanpotlas nélkiili iddszakokban is.

A talaj a természet sziir6- és detoxikald rendszere, amely megovja a mélyebb rétegeket és a
felszin alatti vizkészleteket a talajba keriild szennyezddésektol. Emellett talaj a bioszféra
jelentds pufferkapacitassal rendelkezd eleme, amely bizonyos mértékig képes enyhiteni a
kiilonféle stresszhatasokat. Ilyen hatasok lehetnek természetes tényezok (példaul aszaly, talzott
nedvesség, fagy), de egyre fenyegetdbbek az emberi tevékenységbdl eredd stresszhatdsok, mint
a nehézgépek haszndlata, nagy mennyiségii mitragya €és novényveédo szer alkalmazasa, ipari €s
kozlekedési szennyezés, valamint a banyaszat. A tarsadalom egyre inkabb igénybe veszi a talaj
ezen kiegyenlitd képességét, néha sajnos visszaélve ezzel a lehetdséggel. A talaj a bioszféra
jelentds gén-rezervoarja, kulcsszerepet jatszik a biodiverzitas fenntartasaban, mivel az ¢l6
szervezetek jelentds része a talajban él, vagy kozvetleniil vagy kozvetve kotddik hozza. Fontos
kiemelni, hogy a talaj a korabban felsorolt funkciok mellett a természeti és torténelmi 6rokségek

hordozoja is. (Stefanovits és mtsai., 1999; Varallyay, 2003; Varallyay, 2016)

2.1.2. Talajromlasi folyamatok és talajvédelem

A talaj — tagabb értelemben vett 6koszisztéma funkcidi mellett - kiemelkedden fontos szerepet
jatszik az emberek életében, ugyanis az €élelmiszerforras nagy részét befolyasolja, biztositja. A
nagyobb ¢élelmiszertermelés érdekében a talajt kiilonb6z0 mesterséges folyamatoknak ¢€s akar
vegyi anyagoknak tessziik ki. Annak érdekében, hogy megdrizziik talajaink egészségét és ezzel
egylitt biztositsuk a jo mindségli ¢lelmiszerek eldallitasat, valamint megorizziik az
¢letkozosségeket, fontos, hogy a talajromlassal és a talajvédelemmel kiemelten foglalkozzunk.
A talajdegradacio €s az ezzel egyiitt jaro talajmindség romlasa, szamos folyamat eredménye
lehet, amely sorén a talaj anyagforgalma szamunkra kedvezdtlen irdnyba valtozik. Természetes
folyamatként irhatdo le, amelyet az emberi beavatkozas felgyorsithat vagy lassithat. A
talajdegradacio kivaltd tényezo6i harom 6 szempont szerint oszthatok fel: a talajok hajlama a
degradéciora, a fizikai kornyezeti valtozasok és az emberi tevékenységek. (Chen és mtsai.,

2002; Lal, 2022)

A magyarorszagi jellemz0 talajdegradacios folyamatok a kovetkezok (Varallyay, 2016): viz- és
szélerdzid, savanyodas, szikesedés, talajtomorddés, a vizhdztartds szélsdségessé valasa,
szervesanyag készlet csokkenés és a tdpanyagforgalom kedvezdtlen valtozasa, pufferkapacités

csokkenése. A talajdegradacionak szamos karos kovetkezménye van, amelyek koziil a



legfontosabbak a kovetkezOk: a talaj és a termoteriilet elvesztése vagy feldarabolddasa,
kedvezdtlen valtozasok a talaj anyagforgalmi folyamataiban, valamint fizikai, vizgazdalkodasi,
kémiai, biologiai €s agronémiai tulajdonsagaiban, a talaj termékenységének csokkenése; romld
talajokologiai feltételek a természetes novényzet vagy a termesztett névények szamara, ami
alacsonyabb biomassza hozamot ¢s kisebb termést eredményez; nehezebbé valo mezdgazdasagi
hasznositas, novekvo termelési koltségek, kockéazatos szennyezdanyagok felhalmozodasa a
talajban, a felszini és felszin alatti vizkészletekben, valamint a taplaléklancban, és a t4j

pusztulasa. (Varallay, 2016)

Ezek a felsorolt hatasok ¢és kovetkezmények szamos esetben elkeriilhetéek, vagy
mérseékelhetoek megfeleld agrotechnika modszerek alkalmazéasaval, az A4ltalanos

kornyezetvédelmi irdnyzatok betartasaval.

2.1.2.1. Talajjavitas ¢€s eljarasai

A talajjavitas fizikai vagy mechanikai, kémiai és bioldgiai modszerekkel is megvalosithato
(Kiraly, 2008). A mechanikai talajjavitas technikdi kozé tartozik a mélyforgatas, az
altalajlazitas, a drénezés ¢és a lecsapolés. Altalajlazitasnal a tomodott vizzaro réteg fellazitasa
torténik forgatas nélkiil, mig lecsapolds soran a felszini csatornarendszerrel tavolitjak el a

viztobbletet, ami karos lehet a talajra nézve.

A kémiai talajjavitast kiilonbozo adalékanyagok hozzdadasaval végzik, célja a talaj kedvezdtlen
kémiai tulajdonsagainak megsziintetése, illetve jobba tétele. Ilyen eljardsok példaul

mutragyazas, tragyazas, meszezés vagy gipszezes, altalajterités és talajtakaras.

A biologiai talajjavitas mddszerei koz¢ tartozik a zoldtragyazas, valamint az olyan novények

telepitése, amelyek erdteljes gyokérzetet fejlesztenek. (Feigl, 2013; Stefanovits és mtsai, 1999)

Napjainkra egyre tobb olyan torekvés tlinik fel, hogy kiilonb6zd tevékenységek €s iparok altal
termelt melléktermékeket talajjavito adalékként alkalmazzanak. Ezek az innovativ

megkozelitések (részben) megoldast jelenthetnek a fokoz6do hulladék problémara is.

Ujaczki és munkatarsai (2016) példaul az aluminium gyartas melléktermékét, a vordsiszapot
vizsgaltak, hogy alkalmas lehet-e talajjavité adalékként. Azt talaltdk, hogy mar 20%-os
adagolas mellett sem mutatott toxikus hatast, ugyanakkor a talaj viztartd kapacitast novelte.

Ezeknek a fényében alkalmasnak talaltak talajjavitasra torténd alkalmazasra.



Egy masik igéretes adalék talajaink mindségének javitdsdra a bioszén, amit (hulladék)
biomassza pirolizisével hoznak létre. Innovativ adalékként vagy adszorbensként alkalmazhato

lehet a szennyezéskontroll rendszerekben. (Chen és mtsai., 2022)

2.2. Abioszén

Az utobbi években a bioszén iranti érdeklddés jelentdsen megnétt kiilonbozé kornyezeti
alkalmazasok kapcsan, példaul szennyezdanyagok eltavolitdsa, szénmegkotés és talajjavitas
terén. Szamos olyan egyedi tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek hatékony, kdltséghatékony és
kornyezetbarat megoldassa teszik a kiilonféle szennyezddések eltavolitasaban. (Oliveria €s

mtsai., 2017)

2.2.1. A bioszén eldallitasa és fObb tulajdonsagai

2.2.1.1. A bioszén eloallitasa

A bioszén a szerves anyagok oxigénszegény vagy oxigén hidnyos termokémiai bontasaval,
pirolizisével eldallitott anyag. Kiilonféle hulladéktipusok, mint példdul allati tragya,
papirhulladék, szennyviziszap, valamint szdmos ipari hulladék is biomasszaként kezelhetd,
mivel ezek a hulladékanyagok, hasonldan a természetes biomasszahoz, szerves €s szervetlen
vegyliletek keverékét tartalmazzak, és energiatermelés céljabol feldolgozhatok. (Tomczyk és

mtsai., 2020; Triphati €s mtsai., 2016)

A bioszén eldallitasanak alapfolyamata és alkalmazasi teriiletei lathatok az /. dbran (Amalina
¢s mtsai., 2022). Az elmult évtizedben a pirolizis a biomasszabol torténd energiatermelés
legigéretesebb termokémiai modszerévé valt. A pirolizis sordn a biomassza kémiai 6sszetevoit
ho hatasara bontjak le, mikdzben a reakciokornyezetet inert modon tartjak az energia eldallitasa
érdekében. A biomassza pirolizisének harom f6 terméke van, melyek mindegyike értékes:

bioszén, bioolaj és biogaz. (Triphati és mtsai., 2016)

A pirolizis egy olyan eljards, amely sordn oxigénmentes kornyezetben szerves vegyiiletek
hébontasa torténik, altaldban 250 és 900 °C kozotti hdmérsékleten. Ezzel az eljarassal a
biomassza-hulladékot értékes termékekké, példaul bioszénné, szintézisgdzza és bioolajja
alakithatjuk at. A bioszén és a bioolaj szilard és folyékony termékek, mig a szén-dioxid (COz),

szén-monoxid (CO), hidrogén (Hz) és szintézisgaz gaz halmazallapotli termékek.



A pirolizist altalaban lasst, kozepes €s gyors tipusokba soroljak a hdmérséklet és a tartozkodasi
id6 fliggvényében (Haider és mtsai., 2022). Ezek koziil a lasst pirolizis a legelterjedtebb a
bioszén eldallitasara (Haider és mitsai., 2022). Léteznek a pirolizisnek alternativ tipusai is,
azonban ezekben az esetekben a f6 termék nem feltétleniil a bioszén (Triphati és mtsai., 2016).
A bioszén eléallitasdnak modszere — technologiai paraméterek valtoztatasaval — lehetdvé teszi,
hogy annak tulajdonsagait gy alakitsuk, hogy azok optimalisan megfeleljenek adott
alkalmazasoknak vagy specifikus koriilményeknek. Ezaltal kihasznalhatok a kedvezd

tulajdonsagai és novelhetd a hatékonysaga. (Hamed €s mtsai., 2020)

2.2.1.2. A bioszén tulajdonsagai

A bioszenet altalaban olyan biomasszabol szarmazo szénnek tekintik, amelyet kifejezetten
talajba torténd alkalmazasra szantak, tehat a célja szerint definialjak legtobb esetben. A bioszén
egyik jellemzdje, ami k6z0s az altalanos szénnel, hogy foként stabil aromas formaju szerves
szenet tartalmaz, amely a pirolizis kiindulasi anyagaban 1évé szénhez képest még kedvezd
kornyezeti és biologiai koriilmények kozott sem képes konnyen visszakeriilni a légkorbe,

példaul a talajban fennall6 koriilmények kézott sem. (Sohi és mtsai., 2010)

A bioszén specifikus kornyezeti alkalmazasokban kiilonleges adszorpcids tulajdonsagokkal
rendelkezik. Olyan modon alakithatd, hogy jobban megfeleljen a tervezett kornyezeti
alkalmazasnak, példaul fizikai-kémiai tulajdonsagainak, mint a fajlagos feliilet, a feliileti

funkcios csoportok és a porusszerkezetek modositasaval. (Hamed és mtsai., 2020)

A bioszén fizikai és kémiai tulajdonsagai nagymértékben fliggenek a termokémiai miikodési
paraméterektdl €s az alapanyagként felhasznalt biomassza tulajdonséagaitol. Szdmos kiilonb6z6
berendezést és reaktort fejlesztettek ki a bioszén eldallitasara, hogy magasabb hozamot és jobb
mindségl célterméket érjenek el. Ezek a reaktorok hasonléd elven mitkddnek, de kiilonboznek
az oxigén felhaszndldsdban, a flitési sebességben és a végsd homérsékletben, amelyek
befolyasolhatjdk a végtermékek mindségét €s eloszlasat. A kiilonbozd reakcidokoriilmények,
kiilondsen a rendelkezésre alld oxigén mennyisége alapjan, a bioszén hozama ¢és mindsége

jelentds mértékben eltérhet az egyes folyamatokban. (Duo és mtsai., 2020)

A bioszén — f0ként talajjavitas szempontjabol — fontos fizikai-kémiai paraméterei koz¢ tartozik
tobbek kozott a pH, hamutartalom, elemi 0sszetétel, siirliség, szemcseméret-eloszlas, feliilet és
porozitas, morfologiai jellemzok, elektromos vezetdképesség (EC), feliileti funkcids csoportok,

valamint a vizmegtarto képesség. (Zhang és mtsai., 2018)



Striség és porozitds

Barmilyen Omlesztett anyag siirlisége fontos tulajdonsag az Osszes kezeld és feldolgozo
létesitmény tervezése €s mikddése szempontjabol. Mig a bioszén tomegalapl energiastiriisége
a kezelési homérséklettel novekszik, addig a térfogatstirtiség ellenkezé tendenciat mutat. Mivel
a gazok a pirolizis soran kiparolognak a szilard biomassza szerkezetébdl, pordzus szenet

hagynak maguk utan. (Haider és mtsai., 2022)

Felszin és fajlagos feliilet

A karbonizacios folyamat soran a kiaramlo illékony gézok hatasara a porozitas megvaltozik, €s
igy megvaltozik a biomassza teljes feliilete is. A nagy felillet szdmos mdas bioszén
tulajdonsaghoz (példaul kationcseréld képességhez vagy vizmegtartd képességhez)
kapcsolddik, és ezért szdmos bioszén alkalmazés eléfeltétele. A feliiletet altalaban Brunauer-
Emmett-Teller (BET) -analizissel hatarozzak meg, amely soran a mintat meghatarozott
gazatmoszféranak teszik ki, és megmérik az elnyelt gdz mennyiségét. A bioszén jellemzden

nagy feliilettel rendelkezik, amely 100 és 460 m?/g k6zott mozog (Haider és mtsai., 2022).

Porustérfogat és porusmeéret-eloszlas

A bioszén poérusai tobb nagysagrendet ativelnek, €s makropoérusokra (1000—0,05 pm
porusatmérdjii), mezoporusokra (0,05-0,002 pm) ¢és mikroporusokra (0,05-0,0001 pm)
oszthatdak. A porustérfogat meghatdrozasa gyakran Nz-szorpcidval torténik, hasonldéan a
standard BET-analizishez, és ezért ugyanazok az analitikai korlatok érvényesek. A bioszén
porusszerkezete nagyrészt mikroporusokbol all, amelyek a teljes porustérfogat tobb mint 80%-

at teszik ki.

Hidrofobicitds és viztartd képesség

A hidrofobités a felszini funkcids csoportok jellemzdivel van Osszefiiggésben, mig a viztartd
képesség a bioszén porozitasatol is fiigg. Ezeknek a tulajdonsagoknak lehetnek ellentétes vagy
atfedé hatasai, ezért néha nem kiilonboztethetdek meg egyértelmilien egymastol. (Weber és

Quicker, 2018; Yadal és mtsai., 2023)

pH

A bioszén pH-értékét a kiindulasi alapanyag tipusa is befolyasolhatja, ami altalaban semleges
és lugos kozotti értékeket mutat. Ugyanakkor bizonyos alapanyagok és kiilonboz6 pirolizis

koriilmények mellett savas pH-értékeket is dokumentaltak. Altalanossagban elmondhato, hogy

a bioszén pH-ja 5 és 12 k6zott mozog, és a pirolizis hdmérsékletének emelkedésével a pH-érték
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is novekszik (Haider és mtsai., 2022). Ez a pH novekedés valosziniileg a pirolizis sordn torténd
dekarboxilezd, illetve a dehidratacio kovetkeztében bekovetkezd karbonizacids folyamatoknak

koszonhetd (Ghaffar és mtsai., 2015).

2.2.2. A bioszén alkalmazasi tertiiletei

A fenntarthat6 kornyezet- és mezdgazdalkodas kulcsfontossag a talaj, a viz és a levegd
védelme szempontjabdl az egyre intenzivebb mezdgazdasagi gyakorlatok, valamint a
nagyszabdasu ipari €s kozlekedési tevékenységek soran. E kihivasok kezelésére igéretes eszkoz

lehet a bioszén alkalmazasa. (Hamed ¢s mtsai., 2020)

Talajjavitast célz6 felhaszndlasa mellett a kiilonb6zé bioszén termékeket alkalmazzak
talajremedidcios eljarasokban elsdsorban a szennyezdanyagok mobilitdsanak csokkentését
c¢lozva (Beesley és mtsai., 2014), de peszticidekkel szennyezett talajok kockazatcsokkentésére
is sikeresnek bizonyult (Hagner és mtsai., 2015). Ugyanakkor az utobbi években a bioszenet
nemcsak a kornyezetvédelmi és mezdgazdasagi technologiak adalékaként alkalmazzak, hanem
egyre tobb vegyipari és biotechnoldgiai alkalmazésa (példaul katalizatorként, adszorbensként,
energiataroloként) is ismert (Amalina és mtsai., 2022). A bioszén alkalmazasanak nagy eldénye
a jelenleg alkalmazott adszorbensekkel €s katalizatorokkal 6sszehasonlitva, hogy szamottevéen
olcsobb lehet, és mezdgazdasagi hulladékok, illetve ipari melléktermékek pirolizisével vagy

elgazositasaval eldallithatd, azaz a hulladékhasznositas problémajara is megoldast jelenthet.

A bioszén alkalmazéasara mar szamos példa elérhetd a szakirodalomban (/. tdblazat), amelyek
jol szemléltetik, hogy ha megfelel6 moédon alkalmazzak, akkor koltséghatékony technologia
lehet a talajszennyezés csOkkentésére, a klimavaltozds mérséklésére és a talajmindség

megorzésére. (Papageorgiou és mtsai., 2021)
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1. tablazat. A bioszén alkalmazasi teriiletei (Amalina és mtsai., 2022 alapjan)

Alkalmazasok Cél

Segitség a kozvetlen
Katalizator reakciok

katalizisében.

Alkalmazas elektrod

Energiatarolo ,
anyagként.

A talaj
termékenységének és
Talajjavito mindségének
novelése, valamint a
szénmegkotés.

A szerves €s
szervetlen
szennyezddések
Adszorbens D o
eltavolitasa a talajbol
és a vizi
rendszerekbdl.
A mikrobialis
populécio

szerkezetének javitasa

Komposztalas . .
és a szén

asvanyosodéasanak
eldsegitése.

2.2.3.

Elényok

Konnyen elérheto,
ujrahasznosithat6/tobbszor
felhasznalhato, rendkiviil
hatékony, nem mérgezo és
kornyezetbarat.

Koltséghatékony, stabil, ujra
hasznalhat6, hosszl tava
alkalmazhatosag, rendkiviil
hatékony.

Alacsony koltség, csokkenti az
iiveghazhatasu gazok
kibocsatasat, segiti a tapanyagok
és a viz megtartasat, valamint
szabalyozza a
tapanyagveszteséget.

A minimalis koltség, a
bioszénben talalhatod
megndvekedett oxigéncsoportok
javitjak a szennyezddések
adszorpciojat.

Porézus, ami csokkenti az
iiveghdzhatasu gazok
kibocsatasat.

alkalmazasanak kiemelt eredményei

Hatranyok

Koltséges, csokkentd
a hatékonysag.

Gyenge teljesitmény.

A nehézfémekkel és
policiklusos aromas
szénhidrogénekkel
valo szennyezOdése.

A szennyezddések
eltavolitasanak
hatékonysaga
korlatozott.

Lehetséges, hogy
nehézfémek és mas
toxinok
beszivarognak a
talajba.

Bioszén termékek talajjavitasra torténd hosszu tavu

Gomboléd és munkatarsai (2022) egy kétéves terepi kisérlet sordn a bioszén alkalmazasanak

hatésait vizsgaltak a talaj szervesanyag- és oldott szervesanyag-osszetételére Olaszorszagban.

A kutatds keretében kiilonb6zd bioszén dozisokat (15 és 120 t/ha kozott) alkalmaztak, és a

mintavételezést két egymast kovetd évben végezték el. A talaj szerves szén (TOC) és oldott

szerves szén (DOC) tartalmat kiilonféle technikakkal, példaul UV-VIS spektroszkopidval és
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pirolizis-gdzkromatografias tomegspektrometriaval (Py-GC-MS) elemezték. Az eredmények
azt mutattak, hogy a bioszén alkalmazésa jelentdsen novelte a talaj TOC-tartalmat, kiilondsen
a legmagasabb dozis esetén, ahol a szerves szén kozel megdupldzodott a kontroll talajhoz
képest; a bioszén alkalmazasa jelentds pozitiv hatast gyakorolt a talaj szénkorforgasara, javitva
a szénmegkotést, csokkentve az oldott szerves anyagok kimosodasat, és eldsegitve a

mikrobialis aktivitds ndvekedését a talajban.

Luo és munkatarsai (2020) fa alapanyagu bioszén alkalmazasanak hatdsait vizsgaltak a talaj
tulajdonsagaira Kina Losz-fennsikjan. Nyolcéves kisérlet soran kiilonb6zé mennyiségii
bioszenet juttattak négy kiilonbozd talajtipusra: 16szos, sotét 16szos, Lou® és eolikus
homoktalajra. Az eredmények azt mutattak, hogy a bioszén jelentdsen novelte a talaj szerves
széntartalmat €s nitrogéntartalmat a 0—40 cm-es talajrétegben, bar hatasa a foszforra €s a nitrat-

nitrogénre talajtipustdl és az alkalmazott bioszén-adagtol fiigg.

Az eldbbiekben is ismertetett kedvezd bioszén tulajdonsagok és hatasok kovetkezményeként
szamtalan kutatds mutatta a termoképesség novekedését is mezdgazdasagi talajokon. Uzoma és
munkatarsai (2011) szarvasmarhatragyabol gyartott, tiveghdzi kisérlete soran (0, 10, 15, 20 t/ha
koncentracid) Zea mays (kukorica) terméshozam ndvekedésérdl szamol be, mig Doan és
munkatarsai (2015) azt talaltak, hogy bivalytragya alapli bioszén esetében a szerves tragya €s a
szén keverékét alkalmazva tapasztalhatd a legjelentosebb terméshozam novekmény. Hall és
Bell (2015) buzaszalma ¢és csirketragya alapanyagokbdl eldallitott bioszeneket juttatott be
talajba 5 t/ha koncentracidban, ahol k6zonséges buzat, cirokot €s csillagfiirtot termesztettek.
Kisérletiikben mar rovid tavon szignifikans terményndvekményt tapasztaltak. Inal és
munkatarsai (2015) pedig baromfitragyabol eldallitott bioszénnel értek el szignifikans

terméshozam novekedést liveghazi kisérleteikben kukorica esetén.

2.24. Bioszenek ¢érési folyamatai ¢€s hatasai a bioszén
jellemzoire

A bioszén eloény0s tulajdonsdgai mellett talajra térténd alkalmazasa soran fontos szem elott
tartani, hogy fizikai-kémiai és egyuttal biologiai és dkotoxikoldgiai tulajdonsagai kdrnyezeti
kitettség utan megvaltozhatnak, ami megneheziti hosszl tavu 6koszisztéma-szolgaltatasainak

elérejelzését. Ezek a valtozdsok a homérséklet, a viztartalom, a talajmiivelés, a tragyazas,

! Manural Loessial talaj, Eszak-Kinaban, a Guanzhong-siksagon, a 16szfennsik déli szélén jellemzd talaj (Zhou és
mtsai., 2012)
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valamint a talajmatrixszal vald kolcsonhatasok miatt kovetkezhetnek be. Stirlisége és porozitasa
megvaltozhat az &4svanyi anyagok, gyoOkerek, szerves anyagok vagy mikrobakkal vald
kolcsonhatds miatt, ami befolydsolhatja az adszorpcids kapacitast, a talaj hidraulikus

vezetOképességét €s a vizmegtartast. (Giovambattista és mtsai., 2016)

A Dbioszén Oregedése (érése) természetes csapadék vagy fagy—olvadas események
kovetkeztében kovetkezhet be. Ezek a folyamatok mechanikai toredezést, feliileti oxidaciot,
oldott szerves anyagok felszabadulasat és asvanyi anyagok oldodasat eredményezhetik. Az
ilyen kornyezeti hatasok mesterségesen felgyorsithatok nedves-szaraz ciklusokkal, kémiai
oxidacioval ¢és fagy—olvadds ciklusokkal. A bioszénen gyokérvaladékok adszorpcidja
savasodast €s asvanyi anyagok oldodéasat idézheti eld. Ezeket a folyamatokat kémiai
modszerekkel lehet modellezni, illetve szimuldlni. A bioldgiai és fotokémiai folyamatok

oxidaciot és a labilisszén tartalom felszabadulasat okozhatjak. (Wang és mtsai., 2020)

A bioszén érése megvaltoztatja annak fizikai, biologiai és kémiai tulajdonsagait, ami jelentdsen
befolyéasolhatja kdlcsonhatasat a talajjal és a szerves anyagokkal. Az érési folyamat soran a
hidrofob vegyiiletek lebomlasa oxigéntartalmi funkcids csoportokat hoz létre a bioszén
feliiletén. Ezek a funkcios csoportok — foként karboxil-, fenol- ¢és laktoncsoportok —
természetiiknél fogva savas kémhatasuak, ami magas feliileti toltéssiirtiséget és kationcseréld
kapacitast eredményez az érlelt bioszénben. Ennek kovetkeztében jelentésen javulhat a
tapanyag-megkotés, a biohasznosulas is, ami noveli a névényndvekedést és a terméshozamot.
A bioszén érése természetes modon - vagy mesterségesen eldidézve is - végbe mehet kiilonb6zo
folyamatok, példaul oxidacio, hidratalas, kimosas, hidrolizis, fagy-olvadas, nedvesedési és
szaradasi ciklusok, mineralizacid, valamint oldott szerves anyagok bioszén feliiletére torténd

adszorpcioja révén. (Nyambo és mtsai., 2023)

Mivel a bioszén alkalmazasat hossza tavra tervezziik, emiatt a talajra gyakorolt hatdsaval
évekig szamolnunk kell (Jiang és mtsai., 2024). Ahhoz, tobb évre esetleg évtizedre eldrelatdan
biztonsadgosan alkalmazzuk a bioszeneket talajjavitas céljabol, célszerli modellezni és vizsgalni
az érés soran fellépd hatdsokat. Ilyen szimulacidkra tobb mesterséges érlelési modszer (fizikai,
kémiai és bioldgiai) ad lehetdséget, bar ezek a kutatdsok még gyerekcipdben jarnak. A
mesterséges ,,in vitro” érlelés célja, hogy ,leroviditse” a természetes ,,in vivo™ érés tobb évet

feloleld idotartamat.
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2.2.5. Bioszenek érésének modellezése — Laboratoériumi

kisérletek

A hosszu tava szabadfoldi kisérletek megbizhatd bizonyitékokat nyujthatnak a bioszén iddbeli
fejlodésérol a talaj kornyezetében. Azonban az iddbeli korlatok, és a bioszén visszanyerési
problémak miatt a kutatok gyakran mesterséges Oregitési modszereket alkalmaznak a

természetes érés modellezésére és hatdsainak vizsgalatara (Wang és mtsai., 2020).

rrrrr

szimulalhatja. Ezzel szemben a fizikai és biologiai érlelési modszerek altaldban enyhébb
kornyezeti feltételeket szimuldlnak. Valojdban komplexebb, mesterségesen gyorsitott érlelési
modszereket kellene kidolgozni, amelyek tobbféle érési folyamatot kombinélnak, és kvantitativ

modellekkel kapcsolhatok a természetes érési folyamatokhoz (Liu és Chen, 2022).

2.2.5.1. Fizikai érlelés

A homérséklet €s a nedvesség fontos tényezdk a fizikai érlelés soran. Gyakran alkalmazott
fizikai Oregitési mdodszerek a homérséklet ¢és paratartalom hatisainak szimulaldsara a fagy—
olvadas ciklus és a nedves-szaraz ciklus kivitelezése bioszenekkel. A fagy-olvadas ciklus
vizsgalatok sordn a valasztott fagyasi homérsékletek -70 °C és -15 °C kozott valtoznak
altalaban. Mig az extrém alacsony hémérsékletek felgyorsithatjdk az oregedési folyamatot,
altaldban magasabb fagyasi homérsékleteket alkalmaznak, hogy jobban tiikrozzék a
természetes kornyezetet. A nedves-szaraz ciklusok repedéseket okoznak a bioszén feliiletén,

ami megvaltoztatja a porusstrukturat.

Ugyanakkor a néhany rendelkezésre all6 szakirodalom alapjan a fagyasztas-olvadas €és nedves-
szaraz mesterséges ¢érlelési modszerek nem feltétleniil tiikrozik pontosan a természetes
oregedési folyamatokat olyan jol, mint a kémiai és bioldgiai oregitési modszerek. (Wang és

mtsai., 2020; Liu és Chen, 2022; Long és mtsai., 2024)

Zeba és munkatdrsai (2022) a bioszén fizikai érlelésének hatdsait vizsgaltdk, amely soran a
bioszenet valtakozo fagy-olvadas és nedves-szaraz ciklusoknak tették ki. Az érlelés célja a
bioszén mineralizacidjanak mélyebb megértése volt. A fizikai érlelés soran a hdmérséklet -
80 °C ¢és 100 °C kozott valtakozott. A kisérlet soran megfigyelték, a 350 °C-on késziilt bioszén
esetében mineralizacidjanak 103%-os novekedése kovetkezett be, mig a 550 °C-on késziilt

bioszén nem mutatott jelentds valtozast. Eredményeik is jol tiikrozték, hogy a fizikai érlelés

rrrrr
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2.2.5.2. Kémiai érlelés

A kémiai érlelés felgyorsitasara tobb megkozelitést alkalmaznak, amelyek koziil a
leggyakoribbak a kémiai oxidacid, a szerves sav altal kivaltott érlelés és a fotokatalitikus
oxidacid. Ezek a mddszerek a szervetlen ionok, a gyokérvaladékok és a napfény sugarzasanak
bioszénre gyakorolt hatasat szimulaljak, igy jol tiikkrozik a hossza tava 6regedési folyamatokat.
A peroxid (H202) széles korben hasznalt oxidaloszer a természetes oxidacios folyamatok
szimulalasara a bioszén érlelési vizsgalatok soran, és példaul 5%-os H>O> oldattal, 80 °C-on
torténd két napos eldkezelés hozzavetdlegesen 100 éves természetes €rési folyamatot képes
szimulalni (Liu és Chen, 2022; Wang és mtsai., 2020). Ezen kiviil a natrium-hidroxid (NaOH)
¢s a peroxid (H20O») is alkalmazhato6 a szikes-lugos talajok oxidacios reakcidinak modellezésére.
A szerves savak, példdul a citromsav, almasav €s etansav szintén fontos szerepet jatszanak a

bioszén érésében. (Liu és Chen, 2022; Wang €s mtsai., 2020)

Liu és munkatarsai (2013) harom kiilonb6z6 biomasszabol — tolgy, bambusz és rizsszalma -
késziilt bioszén kémiai érlelésének hatdsait vizsgalta; céljuk a bioszén feliileti tulajdonsagainak
salétromsav (HNO3) keriilt alkalmazasra, amelyet 1:10 tdémegaranyban kevertek a bioszénnel.
Ez a modszer jelentds valtozasokat idézett el6 a bioszén feliileti kémidjaban, beleértve a feliileti
teriilet, a porus térfogat, a morfologia €és az adszorpcids tulajdonsagok jelentds atalakulasat.
Csokkentek az alifas- és aromas széncsoportok, mikdzben a karbonil- és karboxilcsoportok

mennyisége novekedett.

2.2.5.3. Bioldgiai érlelés

A mikroorganizmusok ¢és ndvények fontos szerepet jatszanak a bioszén érésében. Egy
megvaldsithatd  biologiai érlelési modszer a talajmikroorganizmusok tenyésztése és

felszaporitasa, majd ezek kozvetlen alkalmazasa a bioszén feliiletein (Wang és mtsai., 2020).

A bioldgiai érlelési modszerek foként a mikrobidlis és névényi kultardk érlelését foglaljak
magukban. A mikrobidlis kulttra érleléses modszer szimulalhatja a talaj mikroorganizmusainak
a bioszén mineralizaciojara gyakorolt hatasat (Liu és Chen, 2022). A talajban ¢él6
mikroorganizmusok, novényi gyokerek és talajlako allatok aktivan részt vesznek a bioszén érési
folyamataban a talajkornyezetben. Ezt figyelembe véve a mikrobidlis érlelési modszerek foként
a komposztalasi és a mikrobidlis tarskulturas érlelési modszert foglaljadk magukban, hogy

szimulaljak a bioszén mineraliz4ciojat a talaj mikroorganizmusai altal (Long és mtsai., 2024).
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2.2.6. Bioszenek érésének in vivo szabadfoldi vizsgalata

Mig a mesterséges fizikai, kémiai és biologiai Oregitési modszerek csak a bioszén érésére
Osszpontositanak, tobbségében a talaj részvétele nélkiil, a bioszén természetes érése egy
Osszetett folyamat, amely magaban foglalja a bioszén ¢€s a talaj komponensei (pl. talajasvanyok,

szerves anyag ¢s €l6lények) kozotti kdlcsonhatasokat.

Bar a laboratoriumi vizsgalatok konnyebben elvégezhetok a bioszén éréséi folyamatanak
nyomon kovetésére, ezek a mddszerek nem feltétleniil adnak pontos eldrejelzést, mivel szamos
kornyezeti €s emberi tényez6t (mint példdul a napsugarzés, savas esd, talajmiivelés) figyelmen

kiviil hagynak. (Long €s mtsai., 2024)

A bioszén in vivo érlelése azokra a természetes lebomlasi és atalakuldsi folyamatokra utal,
amelyek a bioszén talajba juttatdsa utan, hosszi idon at, a kornyezeti tényezdkkel,
mikroorganizmusokkal €s a talaj komponenseivel valo kolcsonhatds soran zajlanak le. Ez az
érési folyamat befolyasolja a bioszén fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait, amely végso

soron hatassal van a talajjavitoként valo hatékonysagara is. (Mukherjee és mtsai., 2014)

Ugyanakkor a bioszén szabadf6ldi érlelése (érése) egy Osszetett folyamat, amely megneheziti
¢s i1ddigényessé teszi hosszu tdvi hatdsainak vizsgalatdt a talajra (Liu és mtsai., 2024).
Szabadfoldi érési folyamatok komplex 0Osszehasonlitd vizsgalatdra kevés példa van a
szakirodalomban, ¢és azok is foként néhany kiemelt jellemzdében bekdvetkezd hatasokat

tanulmanyoznak, ezekre emelek ki par példat.

Dong ¢és munkatarsainak (2017) eredményei szerint a bioszén egy Ot éves kisérleti
mezdgazdasagi terlileten 40%-o0s tomegveszteséget szenvedett a 0-20 cm-es rétegben,
fliggetleniil az alkalmazott bioszén mennyiségétdl (Dong és mtsai., 2017). Az elemi sszetétel
valtozasatol eltekintve azonban nem volt kémiai kiilonbség az ,.érett” €s a friss bioszén kozott,
ami arra utal, hogy természetes koriilmények kozott a bioszén viszonylag stabil, legalabbis

rovid tavon (pl. 5 év).

Jiang és munkatéarsai (2024) megallapitottak, hogy a bioszén? alkalmazisa hosszl tdvi hatéssal
van a mezdgazdasagi talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgaira. Tanulmanyuk kimutatta, hogy a
talaj szerves széntartalma (SOC) és a pH-ja jelentdésen novelhetd, mig a talaj térfogattomege
(BD) csokkenthetd a bioszén haszndlata soran. Az érést vizsgald tanulmany sordn a SOC

atlagosan 37%-kal nétt. A bioszén nemcsak stabil aromas szénhidrogénekben gazdag, hanem

2 MezOgazdasagi hulladékbol/biomasszabol, magas hémérsékleten és oxigénmentes kornyezetben el8allitott
bioszén
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hozzajarult a talaj szénmegkotd kapacitasanak noveléséhez is. Altaldban a bioszén pH-ja
magasabb a mezdgazdasagi talajokénal a béséges funkcids csoportok és toltés miatt, amelyek
jelentds puftereld képességet biztositanak, ami évekig fenntartja a bioszén pH-ra gyakorolt
hatasat. A tanulmany megerositette, hogy alkalmazasa az elsé évben 7—8%-kal csdkkentette a
talaj térfogattomegét (bulk density). Raadasul hosszu tavu és tartds hatassal volt a talaj
térfogattomegére, amely a bioszén erdés kémiai inertségének, idéjarasallosaganak és

morfoldgiai stabilitasanak volt kdszonhetd (Jiang és mtsai., 2024).

Osszefoglalva, az in vivo érés és hatasa kritikus szerepet jatszik a bioszén talajjavitoként vald
hatékonysaganak meghatarozasaban. Ennek vizsgalatara kér eltéré megkdozelitést alkalmaznak
napjainkban, a bioszén mesterséges ¢€s szabadfoldi érlelését €s ezen folyamatok
hatasvizsgalatat. A mesterséges érlelés laboratoriumi koriilmények kozott zajlik, ahol gyorsitott
modszerekkel, példaul kémiai oxidacioval vagy fagy-olvadas ciklusokkal, rovid id6 alatt Iehet
szimulalni a bioszén tulajdonsagaiban a kiilonb6z6 kornyezeti tényezdk hatasara bekovetkezo
valtozasokat. Ez lehetdévé tesz egy gyors értékelést, de nem feltétleniil tiikr6zi pontosan a
természetes kornyezetben bekovetkezd folyamatokat. Ezzel szemben a szabadfoldi érlelés a
talajban, évek vagy akar évtizedek alatt zajlik, ahol a bioszén kdlesonhatédsba 1ép a talajban 1évo
mikroorganizmusokkal, szerves anyagokkal és a kiilonb6z6 kornyezeti tényezOkkel. Ez a
folyamat idoben hosszabban zajlik, de komplexebb és redlisabb képet nyujt a bioszén talajban

valo viselkedésérol és annak hosszi tavu hatasair6l.

Az eddigiek jol tiikkrézik, hogy bar a bioszén alkalmazésa és alkalmazhatosaganak vizsgalata
talajjavitasi céllal egyre nagyobb jelentdséget kap napjainkban, a bioszén Oregedése (érése)
kovetkeztében fellépd valtozasok komplex felmérése ¢és ezek alapjan hossza tava
alkalmazhatésaguk eldrejelzése kis hangsullyal szerepel a kutatdsokban. A bioszenek
mindsitésével foglalkozd nemzetkozi rendszerek (IBI, 2015; WBC, 2023) el6irasai is csak a
bioszenek aktudlis fizikai és kémiai jellemzdinek vizsgalatat célozzak Ehhez kapcsoloddan
kutatés-fejlesztési munkdm f6 célja volt, harom eltérd alapanyagt és kiillonbozd pirolizis
technoldgiaval eldallitott bioszén talajjavitast célzé alkalmazhatdsdganak jellemzése, valamint
az ¢érési folyamatok hatdsaira a tulajdonsigaikban fellépd valtozasok és azok hatdsainak
komplex Osszehasonlito felmérése mind elézetes mesterséges ,,in vitro” eljardsokkal, mind ,,in

vivo”, talajban torténd érleléssel tobblépcsds kisérletekben a labortol a szabadfoldig.
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3. Anyagok ¢és modszerek

A kutatdsomhoz kapcsolodo kisérleti munka keretében harom eltérd alapanyagu bioszén termék
tulajdonsagaiban az érés hatasara bekdvetkezo valtozasokat vizsgaltam komplex metodikaval.
Az els6 fazisban laboratériumi kémiai (H20: oxidacio), illetve bioldgiai mesterséges érlelés,

majd félév és 1 év iddtartamu in vivo szabadfoldi természetes érlelés hatdsait tanulméanyoztam.

3.1. A Kkisérletek soran alkalmazott talaj ¢s tesztelt
bioszenek jellemzoi

A kisérletek soran harom, kiilonbozd gyartoktdl szarmazo bioszén terméket teszteltiink: egy
gabonahéj-szennyviziszap, egy gyogynovény ¢€s egy bilikkfa alapu bioszenet. Jelolésiiket,
szarmazasi paramétereiket €s néhany alapjellemzdjiiket az 2. tablazat mutatja. A 3. tablazat
szemlélteti a mesterséges biologiai érlelés és a szabadfoldi érlelés soran alkalmazott karbonatos

homoktalaj (szarmazasi hely Orbottyan) tulajdonsagait.

2. tablazat. Alkalmazott bioszén termékek

Bios L L, L Pirolizis i .
i L Bioszén Bioszén Bioszén L Tartozkodasi
zén  Bioszén neve e i i homeérséklet .
. eloallitoja szarmazasa alapanyaga id6 [min]
jele [°C]
) Gabonahé;j,
Bio Sonnenerde, ) L
AlB Ausztria papirgyartasi 500-700 20
Pflanzenkohle Gmbh. .
szennyviziszap
Pyreg, , . . v
H Herbacarb Németorszdg = Gyogynovények 600-700 20
Gmbh.
BW Profood Profood Zrt. Magyarorszag Biikkfa 450 10

3. tabldzat. Orbottyani homoktalaj fizikai-kémiai paraméterei

Tulajdonsag Erték Tulajdonsag Erték
Arany-féle kotottség (KA) 27 Higroszkopossag 0,8
Leiszapolhato rész % (L%) 14 Szabadfoldi viztartd kapacités 32
Kation cseréld kapacitas (CEC meq/100g) 11 Humusz % 1,0
Homok % (0,05 mm felett) 81 CaCOs3 % 33
Iszap % (0,002—0,05 mm) 13 pH (H20) 7,7
Agyag % (0,002 mm alatt) 6 pH (KCl) 7,6
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3.2.  Erlelési kisérletek osszeallitasa

3.2.1. Laboratoriumi érlelés

3.2.1.1. Kémiai érlelés hidrogén-peroxiddal

A hidrogén-peroxidos érlelési modszer kivitelezésénél Chen (2020) munkdjat vettiik alapul. A
mesterséges oxidacios érlelés soran minden bioszén mintabol 3-3 parhuzamossal dolgoztunk.
A mintakbol 30-30 g-ot mértiink 500 ml-es csavaros Schott tivegekbe, majd 300-300 ml 15%-
os H20» oldatot mértiink a mintdkra. Ezutan a reaktorokat 4 o6ran keresztiil razattuk 30 °C-on.
Négy ora elteltével szlirtiik a mintdkat majd tobbszori mosasi 1épést végeztiink desztillalt vizzel.

Ezt kovetden a bioszén mintikat egy éjszakan at 50 °C-on szaritoszekrényben szaritottuk.

3.2.1.2. Biologiai érlelés

A bioldgiai érlelés soran a bioszeneket 6t héten keresztiil érleltiik. A bioldgiai érlelés a
mikrobidlis folyamatok hatisara bekdvetkezd érést és annak hatdsait probalja imitalni és
vizsgalni (Wang €s mtsai., 2020). A kisérlet soran a legfébb cél az volt, hogy megvizsgaljuk,
hogy talajban specifikus talajra adaptalt mikrobidlis inokulummal milyen hatdsokat

eredményez a mikrobiologiai érlelés.

A mesterséges bioldgiai érlelés soran laboratériumi 1500 mL-es iiveg reaktorokba rétegezve
helyeztiik a bioszeneket és a talajt. A talajokat elézdleg poritottuk és leszitaltuk, hogy
homogének legyenek. Legalulra 200 g talaj keriilt, felé pedig 80 g bioszén. A harmadik és 6todik
réteg talaj volt, a negyedik bioszén. A rétegeket egymastol gézlappal valasztottuk szét. A
levegdztetés biztositasa, valamint az oltdéanyag egyenletesebb eloszlasa érdekében harom
miuanyag csovet helyeztiink a reaktorba. Minden mintat 90 mL nitrat és foszfat tartalmu
tdpanyaggal nedvesitettiik, egyenletesen elosztva a reaktor tetején €s aljan. NP tapoldat: 50,0 g
NH4NO3 + 16,6 g NaaHPO4 1000 mL csapvizben feloldva. Az oltdanyag eldkészitése soran 10
g por allagii mikroba inokulumot szuszpendaltunk 1,5 L csapvizben 2 L-es csavaros iivegben,
majd 1 oran keresztiil 150 rpm-en razattuk a sejtek rehidratdlodédsdhoz. Ezutan minden reaktorra
100 ml inokulumot pipettaztunk. Oltéanyagként a Biofil Kft. specidlis talajoltéanyagat, meszes
talajra adaptalt talajoltd mikrobdkat alkalmaztunk, Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus és
Kocuria nemzetséghez tartozo torzsekkel. Mindegyik bioszén esetén harom parhuzamossal

dolgoztunk.
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Ot hetes érlelést kovetden reaktoronként szétvalogattuk a talajos, illetve a bioszenes részeket,

kifejezetten odafigyelve arra, hogy a bioszenes részmintak talajszemcséket ne tartalmazzanak.

3.2.2. Szabadfoldi in vivo érlelés

A szabadfoldi érleléses kisérleteket két kisérletsorozatban végeztilk, 6 hoénap és 1 év

iddtartammal, mindkettd a HUN-REN ATK 6rbottyani modellteriiletén.

3.2.2.1. Hat honap id6tartamu szabadfoldi érlelés

A szabadfoldi érlelés soran minden egyes bioszénbdl 5-5 parhuzamos mintat készitettiink, kis

zsakokba 70-70 g bioszén mintat helyeztiink.

A zsakokat ugy valasztottuk ki, hogy érvényesiiljenek a bioszeneken a kornyezet hatasai,
ugyanakkor ne legyen olyan atjarhatd, hogy az egyes mintak kiszorddjanak. Anyaga finom
szOvésll poliészter anyag volt. A modellteriileten a talajban a zsakokat a talaj felszinétdl 15-20
cm mélységben helyeztik el, egymastél 1 m tavolsdgra. A mintak szabadfoldi érlelése 6

hoénapig zajlott.

3.2.2.2. Egy év idotartamu szabadfoldi érlelés

A Kkisérlet 0sszeallitasa megegyezett a 6 honap id6tartamu szabadfoldi érlelésével, de ebben az
esetben 1 éven keresztiil hagytuk a talajban a bioszén mintakat. Az drbottyani modellteriilet

(GPS: 47.468955, 18.311116) fotdja az 1. dbrdn lathato.

FrimolOroszlany,
AN

1. dbra. Az érbottyani modellteriilet, ahol a szabadfoldi érlelés zajlott
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3.3. A kisérletek kovetésére alkalmazott modszerek

Mind a mesterséges, mind a szabadfoldi érlelés hatasat fizikai-kémiai, bioldgiai és
okotoxikologiai modszereket magaban foglald integralt modszeregylittes alkalmazasaval
kovettem nyomon. Ezzel a kockazatkdzponta megkozelitéssel az volt a célom, hogy vizsgéaljam,
hogy az érlelés milyen kedvezd vagy esetleg karos valtozasokat okozott a bioszén

tulajdonsagaiban.

3.3.1. Fizikai-kémiai vizsgalatok

3.3.1.1. Elektromos vezetoképesség ¢s pH meghatarozasa

A talajoknak az egyik fontos tulajdonsaga a kémhatdsuk, ugyanis befolyasoljdk a talajban
lezajlo kémia és biokémiai folyamatokat. MezOgazdasagban ez kifejezetten fontos, mivel a pH
befolyésolja, hogy egyes elemek ¢s vegyiiletek milyen formdban vannak jelen a talajban, igy a
novények szamara felvehetd tdpanyagmennyiséget is meghatarozza. A legtobb mezdgazdasagi
novénynek 5,5 €és 7,5 kozti kémhatas a megfeleld (Oshunsanya, 2018). Az elektromos

vezetOképesség a 2018). Az elektromos vezetoképesség (EC) a talaj kationcseréld

s

Mérés menete

A méréseket a MSZ 21470/2-81. magyar szabvany el6irasa alapjan kiviteleztiik. A kémhatas
meghatarozasit WTW pH 330 tipusi kombindlt iivegelektroddal, az elektromos
vezetoképesség mérését pedig CONSORT C535 késziilékkel végeztiik el.

A kémbhatas (pH) és vezetOképesség (EC - electrical conductivity) meghatarozasa egymassal
parhuzamosan, azonos modon elkészitett mintakkal zajlott. 50 mL-es Falcon-csévekbe
bemértiink 1 g bioszenet, majd 20 mL desztilldlt vizet pipettdztunk hozza. A kapott
szuszpenzidt 90 percig razattuk 200 rpm-en. A pH mérét 4,00 és 7,00 értékii puffer oldatokkal
kalibraltuk kozvetleniil a mérések eldtt. Mérések kozott az elektrodokat desztillalt vizzel

mostuk le és szarazra toroltik.

3.3.1.2. Viztart6 kapacitas (WHC) meghatarozas

A viztarto kapacitas a talaj kiemelt jelentdségii vizgazdalkodasi tulajdonsaga, ami biztositja azt,
hogy a talajba érkezd viz egy része hosszabb ideig is raktarozoddhasson a talajban. A visszatartd

képességet a talaj stabilitdsa, porozitasa és termékenysége hatarozza meg. (To6th, 2011)
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Mérés menete

Mindegyik érlelt bioszén mintabol két parhuzamossal dolgoztunk, igy dsszesen 10 parhuzamos
mérést végeztlink. 5 g-ot mértiink be a mintakbol mindkét oldalan nyitott miianyag hengerekbe,
amelyeknek az alja vizatereszto textillel volt lezarva. Ezutan a mintakat 1 orara vizfiirddbe
helyeztiik, igy, hogy a viz szintje a mintak szintjénél magasabban legyen. Az 1 ora elteltével 3
orara homokégyra helyeztilk a mintdkat, hogy a felesleges viz elcsepegjen. Amig a
homokagyon voltak a mintak, a hozzajuk tartozé porcelan izzitod tégelyek tomegét analitikai

mérlegen lemértiik.

Miutén letelt a 3 6ra, a mintakbol 2 g-ot (= 0,0050 g) bemértiink az izzitotégelyekbe, majd 24
orara 105 °C-os széritdszekrénybe, végiil pedig 1 orara exszikkatorba helyeztiikk a mintékat.
Ezutan analitikai mérlegen lemértiik a tégelyeket. A viztartd kapacitast a kovetkezd Gsszefiigges

alapjan szamoltam ki:

SZ

m, —m
WHC% = ——Z «

mS V4

100

Ahol: WHC%: viztartod kapacitas [%]; Mn: szaritas el6tti tomeg [g]; Msz: szaritas utani tomeg

[9].

3.3.1.3. 1zzitési veszteség meghatarozasa

Az izzitasi veszteség a talajban 1év6 szervesanyag tartalom kozelité meghatarozasara alkalmas.
A szervesanyag tartalmat a mintdk tOomegvesztésével lehet jellemezni, amit magas
homérsékletre melegitve szenved el. A szerves anyagok magas hémérsékleten elillannak,

lebomlanak, ellentétben az dsvanyi frakcidkkal.
Meérés menete

Ennél a moddszernél is 2 parhuzamossal dolgoztunk (10 parhuzamos mérést végeztiink
bioszenenként). A porcelan izzitotégelyek tomegét analitikai mérlegen lemértiikk, majd
mindegyikbe 2 g (+ 0,0050 g) bioszén mintat mértiink be. Az izzitotégelyeket 24 orara 105 °C-
os szaritoszekrénybe helyeztiik. Ezt kdvetden 1 oOrdra exszikkatorba helyeztiik a tégelyeket,
hogy lehiiljenek, majd 550 °C-os izzitokemencébe raktuk 6 orara. Ezutan ismért 1 Orara
exszikkatorba helyeztiik a tégelyeket, végiil analitikai mérlegen mértiik a tdmegiiket. Az izzitési
veszteséget a kovetkezd egyenlet alapjan hataroztam meg:

i

n/%:u

my
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Ahol: IV%: izzitasi veszteség [%]; mn: kiindulasi tomeg [g]; Mi: izzitas utani tomeg [g]

3.3.1.4. Permanganattal oxidalhaté széntartalom (POXC)
meghatarozasa

A permanganattal oxidalhat6 széntartalom, a labilis széntartalomrol, a talajban 1év6 kdnnyen
oxidalhatd, bioldgiailag konnyen hozzaférhetd szénkészletrdl ad informaciot. Ez altalaban a
talajnak az 1-4%-at teszi ki a talajnak (altalaban 300 és 1000 ppm ko6z6tt van).

POXC mérésnek a célja bioszén mintanak labilis széntartalmanak a meghatarozasa. Mérés
soran a permanganat ionok redukalédnak, a permanganattal oxidalhat6 szén pedig oxidalodik.

Redox reakcid:

MnO, + 2H,0 + 3e™ » MnO, + 40H™
Mn7+ N Mn4-+

Oxidacids reakciod:

CH,0 + 0, - CO, + H,0 + 4e~
CO - C4+
Meérés menete
A méréshez 1 L-es, 0,2 M-0s KMnQy4 torzsoldatot készitettiink. Az elkésziilt torzsoldatot barna
iivegben és sotét helyen taroltuk. El0szor a standard sort készitettiik el KMnOg4 torzsoldatbol,
amik 0,005; 0,01; 0,015; 0,02 M koncentraciojiak. Ezt kovetéen mindegyik mintabol

kimértiink 0,5 mL-t 50 mL-es Falcon-csovekbe, majd 4,95 mL desztillalt vizet adtunk hozzajuk.

50 mL-es Falcon-csovekbe bemértiink 0,2 g (+ 0,05g) bioszenet. Mindegyik mintabol harom
parhuzamossal dolgoztunk, és mindegyikhez tartozott egy vak minta is. Ramértiink a mintakra
18 mL desztillalt vizet, majd a vak mintak kivételével mindegyikhez még 2 mL 0,2 M KMnOg4
oldatot adtunk. Osszemérés utan két masodpercig mindegyik Falcon-csdvet vortexeltiik, majd
a mintakat 10 percre 120 rpm-n razattuk sotétben. Rézatdst kdvetden még 10 percig hagytuk
iilepedni a mintdkat. Amig tlilepedtek a mintdk egy masodik Falcon-Csébe mértiink 49,5 mL
desztillalt vizet. Amint lejart a 10 perc iilepedési id6, gyorsan atmértiink 0,5 mL-t a feliiliszobol
a masodik Falcon-csovekbe, majd homogenizaltuk a mintdkat. Ezek lettek a végsé mintak,
amiknek az abszorbanciajat spektrofotométerrel vizsgaltuk. A permanganat redukalodésa soran
elvesziti sotét lila szinét, és halvany rdzsaszinii lesz. A szinvaltozast spektrofotométerrel torténd
abszorbancia méréssel lehet vizsgalni. 96 cellds mikrotitrator lemezbe pipettaztunk a
mintakbol, a vakokbol, a standard sorbol és desztillalt vizbdl megadott protokoll alapjan.

Ezutan DIALAB EL800 tipusti Microplate Reader (Labsystems Multiscan PLUS) leolvasdval
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(405 nm, 450 nm, 490 nm, 630 nm) és FIUOSTAR OPTIMA mdszerrel (520-10 nm, 544-ex nm)

mértiik le az abszorbancia értékeket.

Eredmények kiértékelése

Az oxidalt szén mennyisége a redukalt permanganat mennyiségének fliggvénye.
Kovetkezésképpen minél kisebb a mért abszorbancia érték, annal nagyobb a POXC érték. A

kovetkezd egyenletet hasznaltam a POXC meghatarozasahoz:
POXC (mg kg bioszén) = [0,02 mol/L — (a + b x Abs)] x (9000 mg C/mol) x (0,02 L oldat/Wt)

Ahol: 0,02 mol/L = kezdeti oldat koncentracid; a = a standard gorbe metszéspontja; b = a
standard goérbe meredeksége; Abs = minta abszorbancidja; 9000 = 1 mol MnOs Mn™ - Mn**
redukalasakor keletkezett oxidalt szén mennyisége mg-ban kifejezve; 0,02 L = a torzsoldat

térfogat; Wt = szaraz szénminta sulya kg-ban.

3.3.1.5. Elemosszetétel  vizsgalata rontgen fluoreszcens
spektroszkopias (XRF) modszerrel

A mintak jellemzésére informativ vizsgalat az elemdsszetétel meghatarozasa is. Napjainkra ez
mar szamos modon ¢s berendezéssel konnyen kivitelezhetd. Valamint a kapott adatok értékelése
is igen gyorssa valt a korszeri szamitastechnikai eszkozoknek koszonhetden, melynek
eredményeként a mérés soran egybdl koncentraciokban lathatjuk az egyes mintdk
elemosszetételét. A rontgen fluoreszcens spektroszkopias (XRF) modszeres mérésnél, a minta
elemei, a hasznalt berendezés altal kibocsatott folytonos spektrumi rontgensugarzas altal
gerjesztodnek. Gerjesztésiik hatasara a kiilonbozé elemek, rajuk jellegzetes sugarzast

bocsatanak ki melynek paraméterei azonosithatoak.

Kezdetben minden mintdbol 3-3 4tlatszé polietilén zacskoba kimértem 30-50 g mintat. A
méréshez egy Thermo ScientificTM NITON XL3t tipusu hordozhat6 berendezést hasznaltam,
ami harom sz{ir6t tartalmaz, melyek koziil a {6sziiré (main filter) az d&tmeneti fémek, a magas
szlir® (high filter) a nagy rendszamu és az alacsony sziird (low filter) a kis rendszdmu elemek
mérését teszi lehetové. A mérés menete a kovetkezd volt: 3 sziir6é alkalmazasaval mérés,

egyesével 45-45 masodpercig mért igy 6sszesen minden minta analizise 135 masodperc volt.
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3.3.2. Biologiai vizsgalatok

3.3.2.1. Aerob heterotrof baktérium- és  gombaszdm
meghatarozasa

Mikroorganizmusok a bioszféraban mindeniitt megtalalhatok, alapvetd szerepet toltenek be az
anyagforgalomban, ezért az 6koszisztémara vonatkoztatott vizsgalatoknak fontos részét képzik
a mikrobialis aktivitisra vonatkozd médszerek. El6sejtszam meghatarozas soran a szaporodni
képes mikroorganizmusok szamat hataroztuk meg, amit olyan tényezOk befolyasolnak, mint a
homérséklet, pH, redoxpotencidl, tapanyagmennyiség, és a jelenlévd potencialisan toxikus
anyagok. A koloniaképzé egységek (CFU- Colony Forming Unit) meghatarozasahoz
sejttenyésztés sziikséges. Baktériumok tenyésztéshez huslé agart, gombak tenyészethez pedig

malata agart hasznaltunk. Ezeknek az Osszetételét a 4. tablazat mutatja be.

A mintdkbdl készitett szuszpenzidkbdl kiillonbozé higitdsu tagokat készitettiink, majd ezeket
bekevertiik az eldzetesen sterilezett tdpagarokba. A tdpagarok biztositjak a mikrobdk szamara
sziikséges szubsztratokat. Azok a mikrobak, amelyek az adott taptalajon megélnek, szemmel

lathato telepeket hoznak 1étre.

4. tablazat Alkalmazott agarok dsszetétele

Huslé agar osszetétele Malata agar osszetétele
3 g huskivonat 20 g malata
5 g pepton 1 g pepton
5 g gliikoz 5 g gliikoz
22 g agar 22 g agar
1000 mL csapviz 1000 mL csapviz
0,5 g NaC

Mérés menete:

Mindegyik bioszén mintabol két parhuzamossal dolgoztunk. Steril 100 mL-es Erlenmeyer-
lombikokba bemértiink mindegyik mintabol 1 g-ot, majd laminaris fiilkében 9 mL steril
csapvizet pipettaztunk hozza. Ezutan 30 percen at razattuk a mintakat 200 rpm-en. Az ezt
kovetd lépéseket mind steril flilkében, steril eszkdzokkel végeztiik a befert6zddés elkeriilése
érdekében. A razatast kovetden a mintakbol 0,5 mL-t pipettaztunk 4,5 mL steril csapvizhez és
négy higitasi tagig higitottuk azokat. Az utolsd6 harom higitasi tagbol, illetve a Herbacarb
bioszén mintai esetén az elsd négy (a kiindulasit is beleértve) tagbol 100 pL-t pipettaztunk

steril, milanyag Petri-csészébe. Amig a mintakat készitettiik eld, addig az elézetesen sterilezett
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malata és huslé agart felolvasztottuk, majd 50 °C-ra allitott vizfiird6be helyeztiik 6ket. Végiil a
Petri-csészékbe oOntottik a kémcsovekben 1évé agart a sejtszuszpenziokra, korkoros
mozdulattal homogenizaltuk és egyenletesen eloszlattuk. Majd megdermedés utan lefelé

forditva 30 °C-os hdmérsékleten 48—72 o6raig inkubaltuk.

Eredmények kiértékelése

48, illetve 72 ora elteltével a Petri-csészében megszamoltuk a kifejlodott telepeket. A telepszam
értékeket megszoroztam a higitasi tagnak megfeleld faktorokkal, majd a parhuzamosak

eredményeit atlagoltam, és igy hatdroztam meg az eredményt CFU/g bioszén mértékegységben.

3.3.3. Okotoxicitas vizsgalatok

A hulladékok/melléktermékek, illetve ebbdl késziilt adalékok talajra valo alkalmazasa soran
nagy jelentéségli az alkalmazott adalék potencidlis kockédzatinak felmérésére. Kiemelt
jelentéségli tehat, hogy az adott talajjavitast célzo technologia kidolgozéasa soran a hasznok €s
kockazatok kimutatisara alkalmas metodikdval kdvessiik nyomon a véltozasokat. Az integralt
metodika 1ényege az, hogy a hulladékokbdl (melléktermékekbdl) elballitott adalékoknak mind
az értékeit, mind a potencidlis veszélyeit teszteljiik. A potencialis karos hatasok felmérésére
kozonséges buzan (Triticum aestivum) végeztiink el gyokér és szar novekedésgatlasi tesztet,

illetve talajlaké Collembola (Folsomia candida) ugrévillas organizmussal mortalitasi tesztet.

3.3.3.1. Gyokeér- €s szarnovekedés-gatlasi teszt

A Triticum aestivum (kozonséges buza) okotoxikoldgiai novénytesztek kivitelezése soran
gyakran alkalmazott tesztnovény. A novényteszt soran az érlelt bioszén esetleges gatld vagy
serkentd hatasat vizsgaltuk a gyokér- €és szarndvekedésre. A teszt kivitelezésére soran
iranyadonak az ISO 11269-1:1993, MSZ 21976- 17/1988 szabvanyt vettiik. A vizsgalatok soran

az eredeti €s az érlelt bioszén gyokér- és szdrndvekedésre gyakorolt hatasat vizsgaltuk.
Meérés menete

Kozepes méretli liveg Petri-csészékbe bemértiink 3 g bioszenet mindegyik mintabol, mindegyik
esetében 2 parhuzamossal dolgoztunk. Kontrollnak kiforralt csapvizet, illetve desztillalt vizet
alkalmaztunk. Ezekbdl 2,5 mL-t pipettaztunk a Petri-csészékben elhelyezett fényes
szlir6papirokra. A bioszeneket szintén kiforralt csapvizzel nedvesitettiik, ezek esetében a

nedvesitéshez sziikséges vizmennyiséget a WHC 60%-hoz és a ndvények vizigényéhez
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igazitottuk. Ezt kovetéen a nedvesitett mintdkra biizaszembdl 16 db-ot helyeztiink.Végiil a

csészéket lefedtiik és alufolidba csomagolva 3 napon at 22 °C-os termosztatban inkubaltuk oket.

72 ora elteltével lemértiik a kifejlodott gyokereket és szarakat, vonalzoval, mm pontosaggal. A
buiza esetében 3 db gyokér és 1 szar fejlédik ki. Kiértékeléskor atlagoltam az eredményeket,
majd az igy kapott eredményekbdl szdmoltam gatldsi szazalékot csapvizhez viszonyitva.
Vizsgalati végpontnak gyokér- illetve szarhossz ndvekedést vagy gatlasi szazalékot adunk meg,

amit a kovetkez6 egyenlettel szamolunk:

X (K_M) 100
= *k
K

Ahol: X: gyokér gatlasi szazalék, illetve szar gatlasi szazalék [%]; K: kontroll magvak
gyokérhossza, illetve szarhossza [mm]; M: kezelt magvak gyoOkérhossza, illetve szarhossza

[mm].

3.3.3.2. Folsomia candida (Collembola) mortalitas teszt

A Folsomia candida, az ugrovillasok (Collembola) rendjébe tartozik. Alkalmas
tesztorganizmus szerves, foleg illékony, boron at felszivodd szennyezdanyagok jelenlétének a
kimutatasara, mivel hasi tomldével Iélegzik. A potencidlis toxikus hatds felmérésére

laboratoriumi akut toxicitas tesztet végeztiink a tesztorganizmussal.
Meérés menete

Kisméretli, 370 mL-es reaktorokba 3 g bioszenet mértiink, mindegyik mintabol két
parhuzamossal dolgoztunk. Kontrollnak Orbottyanrdl szarmazo talajt és OECD talajt®
alkalmaztunk, amikbdél 10-10 g-ot mértiink be. Egyenletesen eloszlattuk a bioszén mintakat és
a talajokat az iivegek aljaban, majd kiforralt csapvizzel benedvesitettiik azokat. Koriilbeliil 2 mg
szaritott élesztét kanalaztunk a mintakra, ezzel biztositva a tesztorganizmusok szdmara
taplalékot. Egy erre a célra kifejlesztett gylijtdedény segitségével 10 db tesztorganizmust
raktunk minden reaktorba. Az reaktorokat lezartuk, majd 7 napig s6tétben inkubaltuk 20 °C-
on. Inkubacidt kovetden a reaktorokat csapvizzel felszuszpendaltuk és dvatosan felkavartuk az
iiveg aljan maradt mintakat, hogy az 0sszes tesztorganizmus feljusson a viz tetejére. Az életben

maradt tesztorganizmusokat szamoltuk. A kapott eredményekbdl gatlasi szdzalékot szamoltam:

X (K_M) 100
= *
K

3 OECD talaj dsszetétele: 10% tézeg, 20% kaolinit anyag, 70% (ipari) kvarc homok
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Ahol: X: gatlasi szazalék [%]; K: a kontrollban életben maradt allatok szama [db]; M: a

mintaban életben maradt allatok szama [db].

3.4. Az eredmények értékelésére alkalmazott statisztikai
modszerek

Az eredmények statisztikai értékeléshez a TIBCO® Statistica programot hasznaltam, a mintak
¢s a kezelések kozotti szignifikdns kiilonbségek meghatarozasara, egyutas variancianalizissel
(One-Way ANOVA — Analysis of variance). Annak megallapitasara, hogy a mérési adatok
azonos varianciaju sokasagbol szarmaznak-e, Cochran féle Q-probat végeztem. A proba
eredményétol fliggden, ha szignifikdns volt az eltérés (p<0,05), akkor a kezelések
hatékonysagat Fisher féle LSD probaval vizsgaltam, ha pedig nem volt szignifikans eltérés,
akkor Newman-Keuls post hoc analizist alkalmaztam. Ezutan a homogén csoportok alapjan a
bioszén mintakat betlijelzésekkel lattam el. A betlijelzéseket novekvd sorrendben rendeltem a
kiilonb6z6 bioszén mintakhoz. Az egy homogén csoportba tartozo — szignifikansan nem eltérd

- bioszenek azonos jelzést kaptak.

29



4. Eredmeények ¢és értékelésiik

4.1. Laboratériumi mesterséges érlelés

A mesterséges érlelés keretein beliil a bioldgiai €s a hidrogén-peroxidos kémiai érlelés hatasat

vizsgaltam a kiindulési ,,friss” bioszenekhez képest.

4.1.1. A mesterséges erlelések hatasa a kémhatasra

A 2. abran lathato a kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén kémhatésara.

Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén kémhatasara

12 f o = 5 f
10 d
8 b S
o 6 = °
* AN ind AR
2
0 Erlelt - Erlelt -
Kiindulasi Kémiai Biolégiai
m Gabonahéj-SZVI (A1B) 10,38 8,93 9,96
m Biikkfa (BW) 6,21 5,06 7,39
m Herba (H) 10,08 9,94 10,40

2. abra. Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén kémhatdsasra

Az eredmények jol szemléltetik, hogy az eltérd bioszeneken eltérd hatast eredményezett a két
érlelés. A gabonahéj-szennyviziszap alapt bioszén esetében szignifikdns valtozas — csokkenés

- tortént mindkét érlelés hatasara, ennek atlagos mértéke ~ 9% volt.

A biikkfa alapu bioszén kémhatasaban is szignifikans valtozasok torténtek, a kémiai érlelés
hataséara ~ 19%-o0s csokkenés, mig a bioldgiai érlelés hatasara ~ 19%-os ndvekedés tortént. Ez
kedvezdtlen valtozast a kémiai érlelés esetén jelent, mivel abban az esetben a biikkfa alapt

bioszén pH-ja 5-re csokkent.

A gyogyndvény alapti H bioszénnél a bioldgiai érlelés kovetkeztében tortént szignifikans

valtozés, ~ 3%-os novekedés. A kémiai érlelés hatasara a kémhatésa pedig ~ 1%-ot csokkent.

Hale és munkatarsai (2011) a pH csokkenését a savas hatast karboxil csoportok keletkezésével
magyarazta. A szakirodalomban f6leg pH-csokkenés taldlhatd, Gsszhangban a mi legtobb

eredménylinkkel is, vagyis a pH-novekedés érlelés hatdsara nem jellemzd valtozas.
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Ugyanakkor ez a pH-csokkenés még alkalmazhatova teszi ezeket a bioszén termékeket savanyt

homoktalajok esetén.

4.1.2. A mesterséges ¢Crlelések hatdsa az izzitasi veszteség

alakulasara

A 3. abran lathatd a kémiai €s bioldgiai érlelésnek a bioszenek izzitasi veszteség értékeire
gyakorolt hatésa. Altalanossagban elmondhatd, hogy csokkenés kovetkezett be az értékekben
mindkét érlelés hatdsara, kivéve a gabonahéj-szennyviziszap alapit A1B bioszén biologiai
érlelésénél, ahol minimalis, de nem szignifikans ndvekedés tortént. A kémiai érlelés hatasara

pedig ~ 19%-o0s csokkenés tortént.

A biikkfa alapa BW bioszénnél a kémiai érlelés esetében ~ 7%-o0s, a biologiai érlelésnél pedig

~ 11%-o0s csokkenés tortént az izzitasi veszteség értékekben.

A gyogyndveény alapti Herba bioszén esetében a kémiai érlelés ~ 29%-o0s, a biologiai érlelés

pedig ~ 41%-o0s csokkenést eredményezett.

Osszességében elmondhatod, hogy a biologiai érlelésnél tortént a nagyobb mértékii csdkkenés a

bioszenek izzitasi veszteség értékeiben.

Eredményeimet aldtamasztja Wang ¢s munkatarsai (2020) szakirodalma, akik szintén
csokkenést érzékeltek az izzitasi veszteség értékekben az érlelések hatdsara. Tanulményukban
a csOkkenést a mallasi és mikrobialis folyamatok felgyorsuldsanak tulajdonitottdk, ami szintén

eredményezhette a csokkenéseket a mi kisérleteinkben is.

- Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén izzitasi
>~ s
P veszteségére
‘O
a 120 h
(%]
£ 100 __ e 8 -
b 80 d d
2 60 b ° a
sl mlE E0m
[ 20
N 0 ” ”
Kiindulasi Erlelt - Kémiai Erlelt - Bioldgiai
B Gabonahéj-SZVI (A1B) 61,9 50,7 62,2
m Blkkfa (BW) 98,9 92,2 88,0
H Herba (H) 79,7 57,2 47,7

3. abra. Kémiai és bioldgiai érlelés hatasa a bioszenek izzitasi veszteség értékeire
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4.1.3. A mesterséges erlelések hatasa a viztartokapacitasra

A 4. abran lathato a kémiai és bioldgiai érlelés hatasa a bioszén viztartd kapacitasara. A viztartd
kapacitas fontos vizgazdalkodasi jellemz0; megadja, hogy a bioszén milyen mértékben képes a
vizet megtartani, ami talajjavitas szempontjabdl azért fontos, mert a nagy viztarté kapacitassal

rendelkez0 talaj hosszabb idon keresztiil biztosit a novényeknek vizet €s tdpanyagot.

Az A1B és H bioszén WHC értékeiben nem tortént szignifikans valtozas a kémiai érlelés
hatasara, atlagosan ~ 5%-kal csokkentek a viztartd kapacitas értékek. A kémiai érlelés hatdsara

az A1B bioszén ~ 15%-0s novekedést, a H bioszén ~ 19%-o0s csokkenés tortént.

A BW bioszénnél ~ 13%-0s novekedés tortént a kémiai, €s ~ 55%-o0s csokkenés a biologiai
érlelés hatasara. Ez utobbi jelentds csokkenést jelent, de a mezdgazdasagi talajokndl igy is

jelentésen nagyobb vizkapacitas értékekkel rendelkezik a bioszén érés utén is.

Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén viztarto
kapacitasara

_ 200 e d o e .
S 150 !
= b (¢}
I 50 N @
= 0 - - [
Kiindulasi Erlelt - Kémiai Ertett -
Bioldgiai
m Gabonahéj-SzVI (A1B) 136 128 156
= Biikkfa (BW) 76 86 34
m Herba (H) 156 150 127

4. abra. Kémiai és bioldgiai érlelés hatasa a bioszén viztarto kapacitdsara
A viztartd kapacitas szoros Osszefliggésben van bioszén fajlagos feliiletével, porozitasaval és
strtiiségével (Mukherjee és Lal, 2013). De figyelembe véve azt, hogy az érlelés soran a
természetben hosszu 1d6 (évtizedek, akar évszazadok) alatt lezajlé természetes érési folyamatot

modelleziink, igy a csokkenés nem feltétleniil jelenti alkalmazhatosaguk akadalyat.

4.1.4. A mesterséges erlelések hatasa a bioszenek labilis

széntartalmara (POXC)

A 5. dbran lathato a kémiai és biologiai érleléseknek a bioszenek permanganattal oxidalhato
labilis széntartalmara gyakorolt hatdsa. A permanganattal oxidalhat6 széntartalom a labilis —
konnyebben oxidalhatd - széntartalmat mutatja. Ebben a paraméterben is eltéré valtozasokat

tapasztaltunk mind az érési folyamat, mind a bioszén tekintetében.
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A kiindulasi gabonahéj-szennyviziszap alapi A1B bioszén, illetve a kémiailag érlelt biikkfa
alapu BW és gyogyndvény alapi Herba bioszenek nem térnek el szignifikdnsan egymastol. Az
A1B bioszénnél mindkét érlelés hatasara csokkenés kovetkezett be (atlagosan ~ 69%). A biikkfa
alapu bioszén kémiai érlelésénél ~ 23%-os csokkenés, mig a biologiai érlelés kdvetkeztében ~
39%-0s novekedés tortént. A H bioszén esetében a biologiai érlelés szignifikans valtozast
mutatott, a kiindulasi értékhez képest ~ 80%-0s novekedés tortént. A kémiai érlelés a POXC

értékek ~ 40%-o0s csokkenését eredményezte.

Kémiai és biologiai érlelés hatasa a permanganattal oxidalhato

széntartalomra g
400
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Y 300 e
g d =
b 200 S c ¢
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o o | | BN | BeY
a - L Erlelt - Erlelt -
Kiindulasi . o
Kémiai Bioldgiai
H Gabonahéj-SZVI (A1B) 151 36 59
m Bukkfa (BW) 191 148 266
H Herba (H) 238 142 429

5. abra. Kémiai és biologiai érlelés hatasa a permanganattal oxidalhato széntartalomra

Zhang ¢és munkatarsai (2022) is hasonléan valtozékony eredményeket kaptak bioszén érlelési
kisérletiikben, 6k a mikrobdk eltérd lebontasi aktivitdsaval érveltek. Esetlinkben jelentés POXC
csOkkenést az A1B bioszén mutatott mindkét érlelés hatasara. Valdsziniileg ennél a bioszénnél
kevésbé stabil formaban van a szén. A masik két bioszén (bilikkfa, herba) szervesanyag tartalma
stabilabb formaban van feltehetéleg a bioszenekben, ami feltehetdleg hosszabb tava

szervesanyag utanpotlast tesz lehetové a talajban.

4.1.5. A bioszenek Okotoxicitdsanak alakuldsa a mesterséges
erlelések hatasara Folsomia candida talajlako rovarral

A 6. abran lathatjuk a kémiai és biologiai érleléseknek a bioszenek okotoxicitasara gyakorolt
hatasat. A gabonahéj-szennyviziszap alapu A1B bioszén esetében mindkét érlelés hatdsara
kozepes mértékii csokkenés kovetkezett be az életben maradt Collemboldk szaméban (30 és
40%). A biikkfa alapua BW bioszénnél a kémiai érlelés hatasara enyhe csokkenés (~ 12%), a
biologiai érlelésnél pedig novekedés (~ 12%) mutatkozott a mortalitasban. A gyogyndvény
alapti Herba bioszén esetében a kémiai érlelés hatdsara ~ 28%-0s ndvekedés tortént, mig a

biologiai érlelés hatasara drasztikus, ~ 86%-0s csokkenés kovetkezett be.
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Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszenek 6kotoxicitasara -
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6. abra. Kémiai és biologiai érlelés hatasa a bioszén okotoxicitasara
Oleszczuk és Koltowski (2018) bioszenek érését vizsgalo tanulmanyukban a Folsomia candida
mortalidsi teszt soran megallapitottak, hogy az érlelés legtobb esetben hatranyosan befolyasolta
a Folsomia candida reprodukcigjat, amit a bioszén magas kémhatasanak, sotartalméanak és

PAH-tartalmanak tulajdonitottak.

Esetiinkben csak a Herba bioszén mutatott az érlelés hatasara fellépd gatlo hatds novekedést,

ami a mikrobialis tevékenység soran keletkez6 toxikusabb termékeknek is lehet koszonheto.

4.1.6. Aerob heterotrof baktérium- ¢és gombaszamra
alakuldsa a biologiai érleles hatdsara

A 7. es 8. abran abiologiai érlelésnek a baktérium- és gombaszamra gyakorolt hatasat lathatjuk.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy mindhdrom bioszén esetén novekedés tortént a
telepképzésre alkalmas baktériumok szamaban, ami pozitiv eredmény. Aranyosan a legnagyobb
novekedés a gyogyndvény alapu Herba bioszén esetében tortént, a kiinduladsi bioszénnél mért
értékhez képest ~ 39%-kal tobb volt a képzddott telepek szdma. A gabonahéj-szennyviziszap
alapti A1B bioszén esetében ez a ndvekedési arany ~ 14%, a biikkfa alapanyagu bioszénnél

pedig ~ 10%.
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7. abra. Biologiai érlelés hatasa a baktériumszamra
A mikroorganizmusok felelések a talajban és a talajokban lezajlo bioldgiai és biokémiai
folyamatok lezajlasaért, amivel jelentdsen befolyasoljak a talajok mindségét, igy eredményeink

egyértelmiien pozitiv valtozasokat tiikkroztek az érlelések hatasara.

Zhu ¢és munkatarsai (2017) szerint a megndvekedett mikrobaszam a bioszén jo adszorpcids

felilletként torténo hasznositasat is szemlélteti.

Biologiai érlelés hatasa a bioszenek bioldgiai
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8. abra. Biologiai érlelés hatdasa a gombaszamra

A telepképzésre alkalmas gombak szdméban is hasonld valtozasokat tapasztaltunk a
mesterséges €rlelés hatasara, azaz ndvekedés tortént a biologiai érlelés kovetkezményeként. Ez
a novekedés az A1B és a H bioszén esetében latvanyosabb volt, az elébbinél ~ 260%-os (183
sejt/g-rol 47 500 sejt/g) volt a novekedés, a gydgyndvény alapt bioszénnél pedig ~ 518%-0s
(15 sejt/g-r6l 7767 sejt/g). A bilikkfa alapti bioszénnél a biologiai érlelés hatdsara

megkétszerez0dott az 1 grammra vetitett gombaszam.
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4.2.  Szabadfoldi in vivo érlelés hatasai a bioszenekre

A szabadfoldi érlelés koncepcidja egy kornyezeti szempontbol relevansabb megkozelitése a z
érési folyamatok hatasvizsgalatanak. Az in vivo természetes érlelés keretein beliil az drbottyani
modellteriileten végzett rovid (6 honap) - és kozéptavua (1 év) érlelés eredményeit hasonlitom

Ossze egymassal és a kiindulasi ,,friss” bioszenek eredményeivel.

4.2.1. Elektromos vezetoképesseg (EC) €s pH valtozasanak
alakuldsa az in vivo érlelés hatasara

A 9. és 10. abran lathatok a szabadfoldi érlelés hatdsa a bioszén elektromos vezetoképességére
¢s kémhatéara. Mind az elektromos vezetOképesség, mind a kémhatés értékekben a kiindulési

bioszén adatokhoz képest szignifikans valtozasok torténtek az érlelések hatasara.

Szabadfoldiérlelés hatasa a bioszén vezet6képességre
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Kiindulasi Szabadfoldi Szabadfoldi
érlelt- 6 hénap érlelt-1év
B Gabonahéj - SZVI (A1B) 2,208 1,810 1,530
m Bukkfa (BW) 0,210 2,945 3,275
H Herba (H) 7,917 0,041 0,071

9. abra. Szabadféldi érlelés hatdsa a bioszén vezetiképességére
Jelentésen csokkent a gyogyndvény alapi bioszén EC értéke mindkét érlelés hatasara,
7,9 mS/cm kiindulasi értékrdl a 6 honapos szabadfoldi érlelés hatasara 0,041 mS/cm-re, az 1
éves ¢érlelés hatasara pedig 0,071 ms/cm-re csokkent. A biikkfa alapa BW bioszén esetében a 6
honapos érlelés hatasasra ~ 14-szeres, az 1 éves érlelés kovetkeztében pedig ~ 16-szoros

novekedés tortént az EC értékekben.

A gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszénnél is csokkenés kovetkezett be mindkét érlelés
hatasara: 6 honapos érlelés utan ~ 21%-kal, 1 éves érlelés utdn ~ 44%-kal csokkentek a
kiindulasi EC értékek.

A pH eredményei alapjan (/0. dbra) az A1B bioszén kémhatéasa atlagosan ~ 21%-kal csokkent

mindkét szabadfoldi érlelés hatdsira. A BW bioszén esetében novekedéssel jart mindkét

természetes érlelés: a rovid tava ~ 47%-o0s, a kozéptavu érlelés ~ 32%-0s ndvekedést
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eredményezett. A H bioszénnél csokkenés tortént a kiinduldsi 10,08-as pH-hoz képest. A 6

honapos érlelésnél ~ 35%-kal, az 1 évesnél ~ 40%-kal csokkentek az értékek.

Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén kémhatasasra
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B Gabonahéj - SZVI (A1B) 10,38 8,40 8,03
m Bukkfa (BW) 6,21 9,16 8,22
H Herba (H) 10,08 6,60 6,02

10. abra. Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén kémhatdasara
A csokkenés a pH-ban egybevag de la Rosa és munkatarsainak (2018), Hale és munkatarsainak
(2011), valamint Sorrenti €s munkatarsainak (2016) kutatdsaival is. A kutatécsoportok a pH
csokkenését a bazikus csoportok (pl. karbonétok, oxi-hidroxidok) csokkenésével magyarazzak
mallasi folyamatok soran. De adodhat a csokkenés a savas hatdsu karboxil csoportok

keletkezésébdl is az oxidacios folyamatoknak kdszonhetdéen (Hale €s mtsai, 2011).

42.2. A viztartokapacitas alakulasa az in vivo érlelés hatasara

A 11. abran lathato a szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén viztartod kapacitdsara. Mindkét érlelés
kovetkeztében szignifikans valtozés tortént a bioszenek viztartd kapacitasaban: a 6 hdnapos
érlelés hatasara novekedés, az 1 évesnél pedig csokkenés tortént a mért értékekben, tobbnyire

hasonldan a mesterséges érlelési kisérlethez.

Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén viztarto
kapacitasara
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Kiindulési Szabadfoldi Szabadfoldi
érlelt-6ho érlelt-1év
H Gabonahéj - SZVI (A1B) 135,89 148,06 60,47
m Bikkfa (BW) 75,77 163,99 62,38
m Herba (H) 156,31 83,71 46,90

11. abra. Szabadféldi érlelés hatasa a bioszén viztarto kapacitasara
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Az AIB bioszén értékei a 6 honapos érlelés utan ~ 9%-kal néttek, az 1 éves érlelés
kovetkeztében pedig ~ 55%-os csokkenést mutattak. A BW fa alapt bioszénnél a rovid tava
¢érlelés hatasara a WHC értékek kb. kétszeresére néttek, a kdzéptava érlelésnél enyhén, ~ 18%-
kal csokkentek. A gyogynovény alapu bioszén esetén a rovid tdva természetes érlelés
kovetkeztében ~ 46%-o0s csokkenés tortént, a kozép tava érlelésnél a kiindulasihoz képest

megkozelitdleg a kiindulasi érték harmadara csokkentek a WHC értékek.

Ezek a csokkenések arra vezethetdk vissza, hogy valdsziniileg a szabadfoldi érlelés soran
csokkenhetett a bioszenek porustérfogata, amit Dong és munkatarsai (2017) is tapasztaltak.
Sorrenti és munkatarsai (2016) szerint a bioszén porusok két csoportba sorolhatok, feliileti és
az un. bulk tipusokba, amelyekbdl a viztartokapacitasért ez utobbi tipus a felelds. Azonban ezek
a kornyezeti hatasokra és a viztelitettség valtozasaira képesek ,,0sszeomlani”, ezzel kisebb

mélységl feliileti porusokat alkotva, amely szintén magyardzhatja a jelenséget.

4.2.3. Az 1izzitasi veszteség alakuldsa az in vivo ¢érlelés
hatasara

A 12. abran lathatdo a szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén izzitasi veszteség értékeire. A
gabonahéj-szennyviziszap alapt bioszén esetében nem tortént szignifikans valtozas az érlelések
hatasara (~ 3%-os ndvekedés). A biikkfa alapu bioszénnél csokkenés kovetkezett be, a 6
honapos érlelés hatasara ~ 21%-o0s, az 1 éves érlelés hatdsdra ~ 28%-0s csokkenés. A
gyogynoveény alapu bioszén kémhatasa novekedést mutatott mind a 6 honapos, mind az 1 éves

érlelés kovetkeztében.

Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszenek izzitasi
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B Gabonahéj - SZVI (A1B) 61,9 63,0 63,9
m Blkkfa (BW) 98,9 78,5 71,0
B Herba (H) 79,7 96,4 93,4

12. abra. Szabadfdldi érlelés hatdsa a bioszén izzitdsi veszteség értékeire

A novekvd értékek mikrobidlis folyamatok felgyorsuldsaval értelmezhetd, azaz a mikrobialis

lebontasnak koszonhetden csokkent feltehetden az izzitasi veszteség.
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424, Bioszenek labilis széntartalmanak alakulasa az in vivo
érlelés hatasara
A 13. abran lathatd a szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén POXC értékeire.

Az A1B bioszén esetében az 1 éves érlelés hatdsara nem tortént szignifikans valtozas (~ 5%
novekedés), a 6 honapos érlelés kovetkeztében azonban jelentés ~ 89%-os ndvekedést
tapasztaltunk. A biikkfa alapu bioszénnél mindkét érlelés hatasara — atlagosan ~ 23%-0s —
csokkenés kovetkezett be az értékekben. A két, eltérd ideig természetes koriilmények kozott
¢érlelt bioszenek eredményei nem mutattak szignifikans kiilonbséget. A gyogynovény alapu
bioszén labilis széntartalom eredményei szignifikansan eltértek az érlelések hatdsara: a rovid

tava érlelés hatasara ~ 44%-os, a kozeép tava érlelés hatasara pedig ~ 67%-0s ndvekedés tortént.

Szabadfoldi érlelés hatasa a permanganattal
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m Gabonahéj - SZVI (A1B) 151 286 159

m Bukkfa (BW) 198 149 154

m Herba (H) 282 405 471

13. abra. Szabadfldi érlelés hatdsa a permangandttal oxidalhaté széntartalomra
Erdekes valtozasokat mutatnak a POXC eredmények. Mig a kezdeti nagyobb POXC értékkel
rendelkez6 herba bioszén esetén egyértelmii novekedést mértiink a bioldgiai érlelés hatasara,
addig a biikkfa bioszén esetén jelentds csOkkenést kaptunk a POXC-ben a bioldgiai érlelés
hatasara. Feltehetden itt rendelkezésre allt az a labilis szénfrakcid, amit a mikrobak tudtak

hasznositani, és tevékenységiiknek koszonhetden csokken a POXC koncentracio.

Mindezek — a tobbi vizsgdlathoz hasonldan - aldtdmasztjak, hogy a bioszén termékek talajra

torténd alkalmazasa eldtt char by char alapon sziikségesek vizsgalatok.
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4.25.

Szerves

széntartalom mennyiségének-,

nitrogén

formak elofordulasanak-, hozzaférhetdo foszfortartalom és

kaliumtartalom alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

A kiindulasi és in vivo 1 évig érlelt bioszenekbdl a kovetkezd fizikai-kémiai paramétereket

hataroztdk meg partnereink- a megadott szabvanymodszerekkel- az Agrartudomanyi

Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézetben (ATK TAKI):
- Szerves széntartalom: MSZ 21470-52: 1983;
- felvehetd kalium- és foszfortartalom: MSZ 20135: 1999;
- Ossz N [%] Kjeldahl médszer: ISO 11261: 1995;
- NH4-N és NO3-N KCL-os extraktumbol: MSZ 20135: 1999.

Az 5. tablazat foglalja 0ssze a szerves széntartalom, a kiilonb6zd nitrogén formak, illetve a

hozzaférheto foszfor- és kaliumtartalom alakulasat a szabadf6ldi érlelések hatasara.

5. tablazat. Szerves széntartalom, nitrogén formak, hozzaférheto foszfortartalom és kaliumtartalom mennyisége a bioszénben

Szerves-C AL- 1 AL,0 | | NHeN | [NOtNO- | g N
P20s N
[m/m%] [mg/kg] | | [mg/ky] [mgrkg] [mg/kg] [m/m%]
Biikkfa (BW) 1989° 0,93° 0,93%®
ab a G
Kiinduldsi gell; ba (1}? . - 117 _I 131
Sgwo’;j Igf)' 35049 | | 12798f 1,602 3,20 % 1,045
Biiklfa (BW) 34® 2710° | [ 5547° | [ 044° | | 2,12® 1,30°
Szabadfoldi | Herba (H) 44" 0,982 0,98 ®
Srlelt - 6 hoé o
erieft-ono ggﬁ;’zj’g) 3278° | | 3467° | | 143° 143 0,08"
Biiklfa (BW) 44° 2832° | | 4477° | [ 099° | [ 478" |
Seabadfot | 1t 1 Fzom Resn e | ioc
Srlelt - 1 6 o
eriet- ey ggﬁ;’;ﬂg) 3127° | | 2406 | | 098° 3,08 101°

A szerves széntartalomrol elmondhat6, hogy nem mutatott szignifikans eltérést egyik mintaban

sem az érlelés hatasara az adott bioszenek esetén.

Ugyanakkor a hozzaférhetd foszfor mennyisége csokkent, a hozzaférhetd kalium mennyisége

pedig novekedett a biikkfa alapu bioszénnél mindkét érlelés hatdsara.

A gabonahéj-szennyviziszap alapiit A1B bioszén és a Herba bioszén esetén ezek a mintdk

egymashoz képest szdmottevoen kiilonb6zé mennyiségli hozzaférhetd foszfort és kaliumot
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tartalmaztak, de mind a hozzaférhetd foszfor, mind pedig a hozzaférhetd kalium mennyisége

csOkkent mindkét érlelés kovetkeztében ezeknél a bioszén termékeknél.

Ez megnovekedett biologiai aktivitas kovetkezménye is lehet. Az Osszes nitrogéntartalom és a

nitrogén formak viszont nem mutattak szignifikans valtozast egyik érlelés hatasara sem.

4.2.6. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszamra
alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

A 14. és 15. abran lathatd a szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén bioldgiai aktivitasat is jelzo

aerob heterotrof baktérium- €s gombaszamra.

< Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén bioléogiai tulajdonsagara -
§ baktériumszam
i b
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% Kiindulasi di érlelt- 6 diérlelt-1
«Q hé év
H Gabonahéj - SZVI (A1B) 138633 173917 4973333
m Bukkfa (BW) 365611 130972 424556
H Herba (H) 793 313833 1176733

14. abra. Szabadfdldi érlelés hatdsa a bioszén biologiai tulajdonsagara - baktériumszam

A telepképz6 baktériumok mennyiségének tekintetében szignifikans eltérést — novekedést -
mutatott az A1B bioszén 1 éves érlelés utdn a tobbi mintahoz képest. Novekedést mutatott a

baktériumszamban a Herba bioszén is, de ez nem volt szignifikans.

Osszességében elmondhat6, hogy az 1 éves érlelés hatdsdra mindharom bioszénnél nvekedés
tortént a mért értékekben. Ardnyaiban tekintve ez a ndvekedés az A1B és a Herba bioszénnél
volt a legjelentdsebb. A hozzaférhetd kalium és foszfor is Osszhangban van ezekkel az
eredményekkel. A megndvekedett mikrobaszam Quan és munkatarsai (2020) és Zhu és
munkatérsai (2017) szerint a bioszén j6 adszorpcios feliiletként valod hasznositasabol fakadhat,

illetve kdnnyen hasznosithato tdpanyagokat (C, N, P, K) biztosit a baktériumok szamara.

A telepképzésre képes gombak mennyiségét (34. abra) tekintve az A1B és Herba bioszenek

esetében mindkét érlelés hatasara novekedés tortént. A BW biikkfa bioszén gombaszam értékei

41



viszont csokkentek az érlelések hatdsara. A gombaszdmok esetében is elmondhatd, hogy a

legjelentdsebb novekedés a H bioszén esetében tortént.

A kozéptavu érlelésen atesett bioszenek gombaszaméaban nem volt szignifikans eltérés.

Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén biolégiai tulajdonsagara -
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15. abra. Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszén biologiai tulajdonsagara - gombaszam

4.2.7. Gyokeérnovekedés  alakulasanak  vizsgalata  a
szabadfoldi érlelés hatasara Triticum aestivum (kbzonseges
buiza) tesztorganizmussal

A 16. abran lathato a bioszén hatdsa a kozonséges buza gyokérnovekedésére. Kiemelten pozitiv
eredmény, hogy gyakorlatilag mindegyik bioszén érlelés utan kedvezdébb hatast gyakorolt a

novénynovekedésre, mint a friss bioszenek.

Az A1B bioszénnél kapott értékek a 6 honapos érlelés utan ~ 93%-o0s, mig az 1 éves érlelés
kovetkeztében pedig ~ 3,5-szeres novekedést mutatnak. A BW bioszén a 6 honapos érlelés
hatasara nem mutatott szignifikdns eltérést, az 1 éves érlelés hatdsara viszont ~ 89%-o0s

novekedés tortént az gydkérhossz értékekben.

A Herba bioszénnél mindkét érlelés hatasara jelentds ndvényndvekedés tortént. A |, friss”
bioszénnel végzett kisérletek sordn nem tapasztaltunk gydkérndvekedést, a rovid tava érlelés
hataséara, mutatva a bioszén toxicitasat. Ugyanakkor a kiindulasihoz képest 10-szeres, az 1 éves
érlelésnél pedig ~ 17-szeres ndvekedés tortént a gydkérhossz ndovekedésben. Ez mutathatja a

bioszén Okotoxicitasaban tortént csokkenést a szabadfoldi érlelés hatasara.
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Szabadfoldi érlelés hatasa a buza gyokérnovekedésére
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® Kiindulasi érlelt-6 , .
. érlelt-1év
hoénap
m Gabonahéj -SZVI (A1B) 4,3 8,3 15,3
m Biikkfa (BW) 6,2 6,4 11,7
m Herba (H) 0,0 10,0 16,8

16. abra. Szabadfoldi érlelés hatasa a buza gyokérnévekedésére

4.2 8. A bioszenek okotoxicitasanak alakulas a szabadfoldi
¢rlelés hatasara Folsomia candida talajlako rovarral

A 17. dabran lathato a szabadfoldi érlelés hatdsa a bioszén Okotoxicitasara, az €16 ugrovillas

allatok szamaval jellemezve a hatasok alakulédsat a talajlaké organizmus esetén.

Hasonloan a novényteszt eredményekhez itt is kiemelendd pozitiv eredmény, hogy minden
tesztelt bioszén érlelés utdn kedvezObb hatast gyakorolt a talajlaké allatra, mint a friss
bioszenek. Az A1B bioszén érlelés eldtt sem mutatott karos hatast, és nem torténtek szignifikans
valtozasok a kiindulési értékhez képest egyik érlelés hatasara sem. A BW biikkfa alapu bioszén
esetében mindkét érlelés hatdsara ~ 25%-os ndvekedés tortént az €16 allatok szdmaban. A Herba
bioszénnél a 6 honapos érlelés hatasara ~ 29%-o0s, az 1 éves érlelés kdvetkeztében pedig ~ 40%-

os szignifikans novekedés tapasztaltunk.

X Szabadfoldi érlelés hatasa a bioszenek 6kotoxicitasara- Collembola
3 letahtastesztb
§ _ 10
3% .
x 5
f=
g . Szabadfoldi Szabadfoldi
e Kiindulasi érlelt-6 . (
K ) érlelt- 1 év
‘w hénap
m Gabonahéj - SZVI (A1B) 10 9 10,0
m Bukkfa (BW) 8 10 10,0
W Herba (H) 7 9 9,8

17. abra. Szabadfdldi érlelés hatdsa a bioszén dkotoxicitasara
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Osszességében megéllapithatjuk, hogy a szabadfoldi természetes érési folyamatok egyik
bioszén esetén sem eredményeztek kedvezdtlen valtozast toxicitas szempontjabol, sot legtobb

esetben kedvezo hatasa volt az in vivo érlelésnek.

4.3. Osszehasonlito értékelés

Fontos kiemelni, hogy a csokkenés a pH esetén nem jelent feltétleniil kedvezdtlen valtozast,

mivel példaul az A1B ¢és a Herba bioszén kiindulasi pH értéke magas (pH~10).

Az eredmények alapjan jol lathato, hogy az eltérd bioszenekben az eltérd érlelések kiilonbozo
valtozasokat eredményeztek. A mesterséges érlelés eredményei koziil inkdbb a mesterséges
biologiai érlelés hatasa mutatott az in vivo érlelés hatasaihoz hasonlé eredményeket. A legtobb
fizikai-kémiai, bioldgiai paraméterben kedvezd valtozasokat tapasztaltunk minden bioszén
esetén az érlelések hatdsara. Kivételt foként a viztartd kapacitas mutatta, de csak az 1 éves in
vivo érlelés soran. Ugyanakkor még az 1 érlelés utan a bioszenek viztartd kapacitasara kapott
értékek is jelentdsen meghaladjak példaul a magyarorszagi homoktalajok jellemzd viztartd
kapacitasat (25-35%), ami jol mutatja, hogy igy is elony0s lehet alkalmazasuk vizgazdalkodasi
szempontbdl. A kockazatot jellemz0 toxicitasi tesztek eredményei sem mutattak az érlelés

hatasara fellépd jelentds negativ valtozasokat €s hatasokat.
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5. Osszefoglalas

A talaj komplex rendszere a tobbi természeti erdforrds hatdsainak integraldsaval ¢és
transzformalasaval biztosit életteret, ezért kiemelkedd szerepe van a Fold 6koszisztémajanak
fenntartasaban. Ugyanakkor az emberi tevékenység hatasara talajaink mindsége is jelentésen
romlott, ami nem csak az 6koszisztéma fenntartasaban jelent problémat, de a mez6gazdasagban
¢s ¢élelmiszeriparban is. A talajromlas és az ezzel egyiitt jard talajfunkciok romlasanak
kedvezltlen kovetkezménye lehet példaul az alacsony szervesanyag- €s tapanyagtartalom,
rossz viztartoképesség, a talajok savanyodésa, valamint az ezekkel is egyiitt jar6 csokkend
biomasszahozam. A hagyomanyos talajjavitasi eljarasok ma mar egyre inkabb hattérbe
szorulnak, s helytiket atveszik az innovativ technologiak, melyeknek célja a fenntarthato és
kornyezetbarat eljarasok kidolgozasa a megfeleld hatékonysag biztositasaval. A szerves
hulladékok ¢és/vagy melléktermékek hasznositasa egyarant csokkentheti a kornyezetszennyezés
és a természetes erOforrdsok felhasznalasanak mértékét, ezen feliil energiamegtakaritassal

jarhatnak.

A szerves hulladékokbol és melléktermekekbdl pirolizissel eldallitott bioszén termékek talajra
torténd alkalmazasa egyre nagyobb jelentdséget kap napjainkban, mind talajjavitasi mind
talajremedidcios céllal. Ugyanakkor a bioszenek érése kovetkeztében fellépd valtozasok
komplex — kornyezeti hatasoktol is fliggd - felmérése, €és ezen érési folyamatok
kovetkezményeinek jellemzése, tovabba az erre alapuld alkalmazhatdsaguk eldrejelzésére csak

néhany példa van a szakirodalomban.

Kutatasom soran ehhez kapcsoloddan harom eltérd alapanyagbdl — gabonahéj-szennyviziszap,
gyogynoveény ¢&s biikkfa —, pirolizissel eléallitott bioszén termék érési folyamatait vizsgaltam
mesterséges ¢€s természetes koriilmények kozott. A kisérletek soran két fazisban
tanulmanyoztam az érlelési folyamatok hatdsait. Az elsé Iéptékben laboratdriumi in vitro
mesterséges érlelési modellek alkalmazéasaval végeztem kisérleteket, majd 6 honap és 1 év
id6tartamu szabadfoldi in vivo kisérletek sordn tanulmanyoztam a természetes kornyezeti
hatasok altal kivaltott valtozasokat. A friss és érlelt bioszenek Osszehasonlitd vizsgélatira
integralt - fizikai-kémiai, biologiai és Okotoxikoldgiai moddszereket magaban foglalé —

modszeregyiittest alkalmaztam, atfogé statisztikai értékeléssel.

A komplex metodika eredményei vilagosan tiikrozték, hogy az érés sordn bekovetkezd
atalakulasok egyértelmiien meghatarozzak a bioszén termékek hosszu tavl hatésait,

funkcionalitasukat a talajban és ezzel egyiitt alkalmazhatdsagukat.
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Az eredmények tiikrozték azt is, hogy az érési folyamatok eredményeit mind a bioszén tipusa,

mind az érési folyamat befolyasolja.

Az alkalmazott mesterséges in vitro érlelés célja volt, hogy ,,leroviditse” a természetes in vivo
érés tobb évet feloleld idétartamat, és elére jelezhessiik vele a bioszén termékek hosszu tava
alkalmazhatdsagat. A mesterséges in vitro €s a természetes in vivo érlelések eredményeinek
Osszesitése alapjan ugyanakkor kijelenthetd, hogy csak néhany olyan bioszén tulajdonsag volt
kutatasunkban, ami hasonld valtozast mutatott az eltérd érlelések hatasara adott bioszeneknél.
A mesterséges ¢€rlelés eredményei koziil inkabb a biologiai érlelés mutatott az in vivo érlelés
hatasaithoz hasonlo Osszefiiggéseket és valtozasi iranyokat. Eredményeink alapjan viszont
onmagaban sem a kémiai sem a bioldgiai érlelés nem ad egyértelmii €s megbizhato elorejelzést
a bioszenek hosszu tavu érési folyamatair6l. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy laboratoriumi
koriilmények kozott — a jelenlegi mesterséges érlelési metodikakkal — csak korlatozottan lehet

a természetes hatasokat szimuldlni, bar néhany esetben a biologiai érlelés j6 megkozelitést

mutatott a természetes €rlelés eredményeivel, de ez is csak adott bioszenek esetén.

Javaslatunk, komplex — kémiai, fizikai, biologia eljarasokat kombinalé —mesterséges érlelési
metodika kifejlesztése és beillesztése a bioszenek mindsitési rendszerébe, ami hozzajarulhat a
bioszén megbizhaté hosszii tavi alkalmazhatdsagénak felméréséhez és eldrejelzéséhez.
Hasznos informaciokkal szolgalhat, és relevansabb eredményeket adhat, ha az egyes bioszén
termékeket egymas utan tobb kiillonbozo érleléseknek alavetve teszteljiik, valamint a
monitoring metodika kibdvitése is javasolt részletesebb fizika-kémiai vizsgélatokkal, példaul a

fajlagos feliilet, porozitas tesztelésével.

Mivel a tanulmanyozott bioszenek alapanyaga és eldallitasi technologidja jelentdsen eltér
egymastol, ez eredményezheti az eltérd érlelések hatdsara fellépd kiilonbozd valtozasokat.
Ezért is sziikséges az adott bioszenek talajra valo alkalmazéasa el6tt a bioszénrol-bioszénre

torténd felmérés, ,,char by char” alapu vizsgalat.

Kutatasunk tovabbi kiemelt eredménye, hogy az érési folyamatok nem eredményeztek a
bioszenek esetén jelentds kedvezdtlen - megbizhaté hosszii tavi alkalmazhatdsdgukat

akadalyozo6 — hatasokat.
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