DEBRECENI EGYETEM

MEZOGAZDASAG-, ELELM’ISZERT’UDOMANYI ES
KORNYEZETGAZDALKODASI KAR

AGRAR - ES GAZDALKODASTUDOMANYOK CENTRUMA
NOVENYTUDOMANYI INTEZET
MEZOGAZDASAGI NOVENYTANI ES NOVENYELETTANI NEM
ONALLO TANSZEK

Intézetigazgato
Prof. Dr. Pepd Péter
egyetemi tanar

Tanszékvezetd
Dr. Lévai Laszlo
egyetemi docens

VESZELYES HULLADEKOK, VAGY HASZNOS
MELLEKTERMEKEK?
A FAHAMU ES SZALMAHAMU

frta:
BOJTOK KAROLY
kornyezetgazdalkodasi agrarmémok hallgato, I1. MSc

Témavezetok:
Toéth Brigitta, PhD hallgato
Dr. habil Juhasz Csaba, egyetemi docens

Debrecen
2011.



Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki
Dr. habil Juhasz Csaba egyetemi docensnek,
Téth Brigitta, PhD hallgaté konzulenseimnek,
valamint
Dr. Lévai Laszl6 egyetemi docensnek,
Csakyné Farago Erzsébet és Olahné Toth Ibolya laboransoknak,

hogy a munkam végzésében segitségemre voltak.



Tartalomjegyzék

KOSZONENYIIVANIAS ...eeeeieiiieeiee ettt ettt e ettt e et e e e et ee e e nsteeessnseeeeeannneeeens 2
TartalomMIEZYZEK. ......oei ettt e ettt e et e e et e e et e e et e e e e et te e e naeeeea 3
| 81/ (<1 SRS 4
2. CRIKITUZES ..ttt ettt ettt ettt ettt et e h e ettt e et e et ettt et et e et e e bt e e enee 5
3. Trodalmi AHEKINTES ...cc.uviiiiie ittt sttt et 6
3.1, HulladékgazdalKodas ..........cccuiiiieiiiiieiiieeerieec ettt et e e ae e e e tre e e e eenaeeeeeens 6
3010 AlADIOGAIMAK ...t e 6
3.1.2.  XLIIL/2000 torvény a hulladékgazdalkodasrol ...................cooouvvvouiiniiiininiiniieanneennn, 7

3.1 3 A RUllQdEKOK fEAL ..ottt et 7

3. 1. 4. A hulladékgazdalkodas Relyzete ..............cccuuuevecuiiieieiiiiiieeiiiie e e 8

3. 1. 5. A hulladékgazdalkodas gyakorlati megvaloSitasa...............cccovvueivvcuiinciiisiianiieanineennn, 8

30 2 A NAIMUL. ettt sttt et ae e 9

3. 2. 1. A hamu fizikai-kémiai tulQfdONSAGQAL.............ocoeecvviieeeiiiieeeciiieeeeeee e e ree e 10

3. 2. 2. A hamu hatdsa a talaj kémiai és fizikai tulajdonsagaira ..............ccococcoveeeccceeeencenennn. 12

3. 2. 3. A hamu hatdsa a talaj SAVANYUSAZAVA ..........oeeeceeeieeeiieeaeieee e 13

3. 2. 4. A hamu hatdasa a makro- és mikroelemekre .................cccceevvvvvviieiiiiiiiiieieeeeeescciineeeennn 13
3.2.4. A hamu hatdsa @ CSITAZASTA........coeiiiiiie ettt e ee et e ettt e e et e e e e e eneeeens 15

3. 3. A fahamu €s szalmahamu..............cooiiiiii i 15

3. 4. A vizsgalt fa- és szalmahamuban talalhato fontosabb elemek...............ccooeoiiiiiiiiiin. 18

3o de L A RGICTUIN ..ottt e ettt e e et e e ettt e e e e eneeeeeeas 18

3o 20 A VAS et e ettt e e e eeeeeas 18

304 30 A KQIIUML ... e ettt eneeas 19
304 4 A MAGIEZIUM ...ttt ettt e e ettt e e ettt e e e ee e e e nte e e e aneaeaeaa 20

3 5. A fOSZIOT .ottt e e et e e bt e e et aeaeeataeeearraaaeans 20

3.4 6. AZ QIUMINIUN ...ttt ettt 21

3. 5. A Torokszentmiklosi Mezdgazdasagi Zrt. bemutatdsa..........ceevvveerieeinieenieeenieeniieeneeenns 22

4. ANYAZ ES MOUASZET......eeeeeiuiiiieeiieeeieiteeeeeiteeeesttteesassaeesssseeessssseesassseeessssseesssnsseeeasssseessnnsseens 23
4. 1. A vizsgalati anyag €rEAETE .......c.ueeruiiiiiiiiiiieiiie ettt 23
4. 2. A mintak K€miai analiZiSE..........ccccuririeiiieeiiiieeeeiiee et e e et e ree e e r e e erae e e e snreeeeenraeees 23

4. 3. Relativ klorofill tartalom meghatarozasa............ccoceeevieiiiiiiiiiiiiiiieceecee e 24

4. 4, SZATAZ tOMEZ MNETESE ..eeeeerreniirriieerereeititeteeeeessaainttreeeeeesaaasseseeeessessassseseeesessnssnsseaeeessssnns 25
T 0> To3 1 1 I/ SRR 25
4. 6. A NOVENYEK NEVEIESE ...uviiiniiiiiiie ittt ettt et e s bttt esateeeiaees 25

4. 7. Az alkalmazott DIOTrAZYA .......oeeiiiiiiei ettt e e e e e et e e e 27
4. 8. Eredmeények Ki€rteKEIESE ........uvviiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e iatr e ee e e e e e eanes 27
T o (<74 111153 0| ) SRR PPPPRR 28
5. 1. A mintak hatdsa a muStarmag CSITAZASATA...........eeeeeeeriieiriieeeeeeeiriireeeeeeeesrterreeaeeeeeeeenrnees 28

5. 2. A vizsgalt fa- és szalmahamuban talalhatd fontosabb elemek...........cccccoeeveiiiiiiiiininnnnnnn. 29

5. 3. A vizsgalt anyag hatdsa a tdpoldaton nevelt ndvények elem-felvételére..............ccooevnnnnnne. 30

5. 5. Vizsgalati anyagok hatdsa a kukorica és napraforgo relativ klorofill tartalméra................... 34

5. 6. Vizsgalati anyagok hatdsa a tdpoldatok pH-JAra ..........ccccvvvieiieiiiiiiiieiece e, 36

6. KOVELKEZICTESEK ..eeeieeieeeeeiee ettt et ettt e e et e e et e e e ens 38
7. OSSZEFOGIAIAS ...ttt ettt 39
T F o =1 103 3 s RPN 40



1. Bevezetés

Vilagunkban egyre stlyosabba valo nyersanyag,- energiahiany és az energiahordozok jelentOs
koltsége sziikségszertien felveti a melléktermék-hasznositas tjabb modjainak megismerését,
kornyezet- és természetvédelmi igényeket is kielégité melléktermék feldolgozo, hasznositd
rendszerek kifejlesztését és alkalmazasat. A képzodott mezdgazdasagi, ipari melléktermékek
ujrafelhasznalasaval csokkenthetjiik a kdrnyezetszennyezést, valamint mérsékelhetjiik a természetes
energiaforrasok kitermelését, amely jelentds energia megtakaritast jelen. Ilyen modon
hozzajarulunk a fenntarthato fejlodés és gazdalkodas megvalositdsdhoz.

A biomassza megfontolt hasznalata eldsegiti a termdfold ésszeri hasznalatat, valamint a
melléktermékek ujrahasznositasaval és energiatermelésre valo felhasznalasaval hozzajarul egy
orszag biztonsadgos energiaellatashoz, elésegitve az energiacellatas diverzifikalasat. A biomassza
energetikai felhasznalasa az izemekben alternativ jovedelemforrast nyujthat a vidéken éldknek, az
ottani lakossadgnak lokalis munkahelyeket teremthet, segitve a regionalis fejlodést. Javitja a mez06 -
¢és erddgazdalkodasrol kialakitott képet, és 1étesitményeivel befolyasolja a regionalis infrastruktirat,
uj miiszaki-fejlesztési lehetdségeket jelent ezzel, valamint 0j iparag fejlodhet ki beldle. A biomassza
felhaszndlasa hatast gyakorol a vidékre és a tajra. A biomassza energetikai felhasznalasa
mindenekeldtt, gazdasdgossadgi és kornyezetvédelmi szempontok miatt indokolt, amelynek
hatterében foleg a koltségek lefaragasa és az iiveghazhatasi gazok csokkentésének lehetdsége all.
Nem célszerli olyan rendszerek kialakitdsa és miikodtetése, amelyek tobb livegh4zhatdsu gaz
kibocsatassal jarnak, mint az altaluk felvaltott rendszerek.

Napjaink mezdgazdasdgaval szemben tdmasztott legfontosabb igény, a felhasznalt kemikalidk
mennyiségének csokkentése. A fenntarthatdé mezdgazdasag egyik alapvetd célkitlizése is éppen az,
hogy a felhasznalt szerek minimalizaldsaval szintén lehessen tartani a mezégazdasagi termelést, a
mindség egyideji megoérzésével, vagy javitasaval. A  precizios mezdgazdasig a
vegyszerfelhasznalas tovabbi minimalizalasat tlizte célul. A talajaink termdképességének és
mindségének megdrzése legfobb feladataink egyike. A talajok savanyodasdnak megallitasa, vagy a

savanyu talajok mindségének javitasa az egyik legfontosabb részfeladata ennek a munkénak.



2. Célkitiizés

A megujuld energiaformak hasznalata napjaink kozponti kérdése. Az energia erdok és energia
gyepek telepitése mar napjainkban is intenziven folyik. Az erémiivek részleges atallasa erre az 1j
tiizeldanyagra azt is jelenti, hogy az intenziv tlizifa, fii termelése miatt a talajok szdmos, nehezen
potolhaté (mikro €és makro) tapelemben elszegényednek, termOképességiik révid idoén beliil
jelentosen csokkenhet. Masrészt az 0j tipusu energiahordozo elégetése utan jelentés mennyiségi
melléktermék, a fahamu keletkezik. Ez leegyszerlisitve azt jelenti, hogy egy nagy teriiletrdl
kitermelt ndvényi tiizelbanyag, szinte Osszes szervetlen alkotorésze egy helyen, az er6mi
kornyezetében koncentralodik, mikdzben a tlizel6anyagot termeld teriilet ezekben a tapanyagokban

folyamatosan elszegényedik.

A biomassza alapu erémiivekben és fiitdomiivekben évente tobb tizezer tonna hamu keletkezik,
aminek hulladékként torténd kezelése, elhelyezése koltséges és kornyezeti kockazattal is jar.

Célkitlizésem az volt, hogy laboratériumi koriilmények kozott vizsgaljam a fahamu és szalmahamu
hatasat a kukorica és napraforgd kezdeti ndvekedésére és a kapcsolatos fiziologiai folyamatokra,
abbol a célbol, hogy javaslatot tegyek a keletkezett melléktermék szélesebb korii, gyakorlati
felhasznalasara. A célkitizésem megvalositasahoz vizsgaltam a Torokszentmiklosi Mezdgazdasagi
Zrt. mezOgazdasagi lizembdl szarmazd hamuk kémiai Osszetételét és a novényekre gyakorolt

fiziologiai hatdsat.



3. Irodalmi attekintés
3.1. Hulladékgazdalkodas

3.1.1. Alapfogalmak

Hulladék: az ember mindennapi élete, munkaja, gazdasagi tevékenysége soran keletkezd, a
keletkezés helyén feleslegessé valt, ott kozvetleniil fel nem hasznalhat6, kiillonb6z6 mindségl és
halmazallapoti anyag, termék, maradvany, targy, levalasztott szennyezOanyag, szennyezett
kitermelt term6fold, amelyet tulajdonosuk sem kdzvetleniil felhasznalni, sem értékesiteni nem tud,
¢és amelynek kezelésérol kiilon gondoskodni kell (Vermes, 1993).

Melléktermék: olyan anyag, ami a f6 termék mellet keletkezik €s szintén hasznosithato, valamint
értékesithetd.

Hulladékgazdalkodas: ,,a hulladékkal 6sszefiiggd tevékenységek rendszere, beleértve a hulladék
keletkezésének megelozését, mennyiségének és veszélyességének csokkentését, kezelését, ezek
tervezését és ellendrzését, a kezeld berendezések és Iétesitmények iizemeltetését, bezarasat,
utégondozasat, a mikodés felhagyasat kovetd vizsgalatokat, valamint az ezekhez kapcsolddo
szaktanacsadast és oktatast” (Varga, 2003).

Célja a hulladék mennyiségének csokkentése, hasznositasa, artalmatlanitas, elhelyezése.

Feladata a kornyezetiinkben megtalalhatd természeti erdforrasokkal vald gazdalkodas és
takarékoskodas és a képz6dd hulladék mennyiségének minimalisra csokkentése. A jol miikddo
hulladékgazdalkodds a keletkez6 hulladékot minél nagyobb aranyban hasznositja, a nem
hasznosulo, vissza nem forgathat6 hulladékot kornyezetkimélé modon artalmatlanitja. (.,2000. évi
XLII. szamu hulladékgazdalkodésrol sz61o torvény alapjan).

Biomassza: Biomasszan egy bioldgiai eredetii szervesanyag-tdmeget értiink, amely a szarazf6ldon
¢s vizben taldlhatdo €16 és nemrég elhalt szervezetek (ndvények, allatok, mikroorganizmusok)
maradvanyaibol képzédik. Tovabba idetartoznak a kiilonboz6 iparagak és az emberek, allatok
biologiai eredetii, hulladékai, melléktermékei. A biomassza a szén, kdolaj, f6ldgaz utan a vilagon
jelenleg a negyedik legnagyobb energiaforras. A vildgon atlagosan az elfogyasztott energia 14%-at
biomassza felhasznalasaval nyerik (Barotfi, 2000).

Megkiilonboztetiink elsddleges, masodlagos €és harmadlagos biomasszat. Az elsddleges biomassza,
a természetes vegetacid és a szantofoldi novények, rét, legeld, kertészetek és az erd6gazdalkodas
melléktermékei. A masodlagos biomasszan az allatvilag, gazdasdgi haszonallatok Osszességét
értjiik, tovabbd az allattenyésztés fotermékeit, melléktermékeit, valamint hulladékait. A
harmadlagos biomassza a biologiai eredetli anyagokat felhasznalo iparok termékei, melléktermékei,

hulladékai, emberi telepiilések szerves eredeti szerves hulladékai. A biomassza alapvetéen 5

6



teriiletr6l szdrmazhat: novénytermesztés, allattenyésztés, élelmiszeripar, erdOgazdasag és
kommunalis szféra. A biomassza hasznositasanak {6 iranya az ¢lelmiszertermelés, a takarmanyozas,
az energetikai hasznositds és az agraripari termékek alapanyaggyartasa (talajer6-gazdalkodas). Az
energetikai hasznositas koziil jelentds hasznositasi mod az eltiizelés, pirolizalas, gazositas, biogaz
eloallitas és a biodizel és bioetanol eldallitds. Magyarorszag megtjuld energiafelhasznalasanak kb.
80%-a biomassza felhasznalasabol szarmazik, kihasznaltsiga a rendelkezésre all6 hatalmas

mennyiséghez képest nagyon alacsony (Izsaki, 2000).

3.1.2. XLIIL/2000 torvény a hulladékgazdalkoddsrol

A torvény célja az EU kovetelményeinek teljesitése, a fenntarthatd fejlodés elérése, az energia- €s
nyersanyag-felhasznalas csokkentése, az egészség védelme, a természet védelme.

A torvény tartalmazza a hulladékgazdalkodasra vonatkozod alapelveket, kotelezettségeket, a
hulladékkezelésre és hasznositasra vonatkozo eldirasokat, valamint az dnkormanyzati és hatosagi
feladatokat (XLIII./2000 torvény a hulladékgazdalkodasrol).

A hulladékgazdalkodasrol szol6 torvény szerint a hulladékok osztalyozasa lehet:

- mindség (quality)

- veszélyes (hazardous)

- artalmatlanitas (destruction)

- hasznositas (recycling) szerint.

3. 1. 3. A hulladékok fajtai

A hulladékok kiilonb6z6 szempontok alapjan csoportosithatok. A csoportositas egyik f6 szempontja
a hulladék eredete. Eredet szerint megkiilonboztethetiink termelési (ipari, mezOgazdasagi,
szolgaltatasi) €s telepiilési (kommunalis) hulladékokat. A két nagy csoportot veszélyes illetve nem
veszélyes mivoltuk alapjan oszthatjuk tovabb fel.

A termelési hulladékok gyartasi technologiak és anyag atalakitasi folyamatok, vagy tlizemek
tisztitdsanak maradékai. Hulladékok keletkezhetnek a nem megfeleld technologia illetve a
technoldgia be nem tartasa miatt is. A telepiilési hulladékok kiilonb6zé méretli, szerves illetve
szervetlen hulladékok lehetnek, amelyek a telepiilés kiilonb6zo lakoépiileteiben, intézményeiben
illetve fogyasztasi cikkek hasznalataval, a telepiilés lakoinak életvitelével 6sszefiiggve keletkeznek.
Veszélyes hulladékok azok, amelyek a hatalyos jogszabalyokban ¢és eldirasokban megfogalmazott
hatarértéknél nagyobb mennyiségben tartalmaznak veszélyes anyagokat.

Tovabba  csoportosithatjuk a  hulladékokat a  halmazallapotunk alapjan, miszerint

megkiilonboztetiink, szilard, folyékony, iszapszeri, és gazszerd hulladékokat.



A hulladékok kezelésénél alkalmazandd gondossag szerint harom hulladékkezelési osztalyt
sorolhatunk fel. Az els6 osztalyba azok a hulladékok tartoznak, amelyeket a haztartasi hulladékkal
egylitt kezelhetiink (égetés, komposztalas). A madasodik osztalyba az ipari és kiilonleges lizemek
hulladékai tartoznak, amelyek hulladékleraké telepen nem tarolhatok. A harmadik osztalyba olyan
hulladékok tartoznak, amelyeknél nem kizart a veszélyes mértékii toxicitas €s kdrnyezetszennyezd

hatas. Ezek csak kiilonleges hulladékkezel6 helyeken helyezhetdk el (Thyll, 2008).

3. 1. 4. A hulladékgazdalkodas helyzete

Magyarorszagon kozel 70 Mt hulladék képzddik évente, beleértve a biomasszat is. Ennek a
mennyiségnek kb. 5 %- a veszélyes hulladék.

Az ipariban képzédott hulladék 90 %- &t erdmiii,- kohdszati salak, banyaszati meddd és
szennyviziszap teszi ki. A mezdgazdasagi és €lelmiszeripari hulladék, valamint a biomassza 85 %-
at novényi maradvanyok és allattartasbol szarmazo tragyak, higtragydk adjak, és szinte a teljes
mennyiséget visszaforgatja a mezdgazdasdg. A maradék 15 % tobbnyire élelmiszeripari eredetii
anyag, szintén szerves hulladék, melynek kezelésében a fOhatosdg iranyitdsaval indulod
Elelmiszeripari Kérnyezetvédelmi Programnak van iranyito szerepe.

A telepiilési hulladék része a kb. 4,6 Mt telepiilési szilard hulladék, melynek kétharmada
héaztartasokbol, egyharmada az intézményekbdl, vagy tizemekbdl szarmazik. A telepiilési folyékony

hulladék becsiilt mennyisége 15 Mt.

3. 1. 5. A hulladékgazdalkodas gyakorlati megvalositisa

A hulladékgazdalkodas gyakorlataban alapelvnek szamit a ,,szennyez6 fizet” elv. Ami azt jelenti,
hogy a hulladék kezeléséért, a megfeleld Osszegyiijtéséért, tovabba hasznositasanak ¢és
artalmatlanitasdnak megoldasaért alapvetéen a hulladék termeldje, vagy a mindenkori tulajdonosa a
felelos. A telepiilési hulladék esetében a lakossdgot érint feleldsség ugy érvényesiil, hogy a
teleptilési  Onkormanyzat megszervezi a hulladék kezelését végzd kozszolgaltatast. A
hulladékgazdalkodas gyakorlati megvalositasanak harom alapvetd formaja van, ezek, a megeldzés,
a hasznositas és az artalmatlanitas (2000. évi XLIIL. Tv. A hulladékgazdalkodasrol).

A keletkez6 hulladék mennyiségének csokkentésével elérhetd a hulladék képzdodésének, ill.
veszélyességének megelozése. De ez csak abban az esetben hatasos, ha allando vagy névekvod
mértékil fogyasztas, illetve termelés mellett valosul meg. A telepiilési hulladékok csokkenése annak
koszonhetd, hogy az elmult par év soran visszaszorult a szilard flitbanyag hasznalata a
telepiiléseken. A bovilld csatornazasnak ¢€s szennyviztisztitdsnak koszonhetéen a telepiilési

folyékony hulladék jelentds csokkenése érhetd el.



Sajnos a képzddd hulladékok ujrahasznositasa hazankban elég alacsony a nemzetkézi gyakorlathoz
képest. Az iparban a nem veszélyes hulladék hasznositisa nem éri el a 30 %- ot, a veszélyes
hulladéké még a 20 %- ot sem. Az Osszegyljtott telepiilési szilard hulladéknak csak 3 %- a, a
telepiilési folyékony hulladéknak és szennyviziszapnak csak a 30-40 %- a keriil hasznositasra
hazankban. (2000. évi XLIII. Tv., Barotfi, 2000; Barotfi, 1982 ; Baroétfi, 1993; Nadas, 1984;
Izsaki, 2000; Lang, 2002; Varga, 2003; Hartman, 2001).

Magyarorszagon minden évben jelent6s mennyiségli megujuld ndvényi biomassza keletkezik.
Szarazanyagban kifejezve, a keletkezé f6 és melléktermékek egylittes tomege megkdozelitdleg 55
millié6 tonna. Ebb6l 25-26 millid tonna mezdgazdasagi €s 1-2 millid tonna erddgazdasagi
melléktermék.

Az energiatermelés céljabol hasznos melléktermékek koziil a fahulladékot, gabonaszalmat,
kukoricacsutkat és szarat, napraforgdszarat és kiilonbozd nyesedékeket kell megemliteni, de ilyen
melléktermék a tragya vagy egyéb vagohidi melléktermékek is, amelyek hasznositasara
¢getdlizemek létesiilnek.

A nagy mennyiségben keletkez6 melléktermékeknek azt a részét, amelyet nem hasznalnak fel a
talajerd visszapotlasban, allattartdsban valamint az iparban, célszerli energiatermelésre forditani,
mivel ezek az anyagok energiahordozok és kornyezetszennyezOk is egyben. A folosleges
melléktermékek koriilbeliil 10%-at hasznaljak fel ma Magyarorszagon tiizelési célokra (Hartman,

2001, Kacz, 1998).

3.2. A hamu

A hamu a ndvényi ¢és allati eredeti anyagok elégésekor visszamaradd asvanyszerl alkotorész. A
novények hamuja mindig tartalmaz kalium-, magnézium- és kalciumoxidot, kovasavat, vasat, klort,
natriumoxidot és aluminiumoxidot is.
A biomassza eltiizelésekor is jelentés hamutartalommal kell szamolni. Kéliumtartalmanal fogva
felhasznalhato a talajerd visszapotlasban. A fosszilis energiahordozok koziil a szénnek van csak
jelentds hamutartalma, t6bb mint a biomasszaé.
A biomassza eltiizelése a legrégebbi energianyerési forma. A tiizelésre felhasznalhatd biomassza
elsésorban mezdgazdasagi vagy erdogazdasagi illetve faipari melléktermékekként jelenik meg.
Az energianyerésre alkalmas bioanyagok egyik csoportositasa a kovetkezo:

e Mezogazdasagbol szarmazo (pl.: kukorica- és napraforgoszar, kukoricacsutka)

e Erddégazdalkodasbol szarmazo (pl.: erdok, parkok fahulladékai)

o FErdogazdalkodasra raépiil feldolgozoiparbol szarmazé (pl.: tlizifa, erdei apriték, flirészpor)



e Kommunalis szilard - és folyékony hulladékkezelésbdl - teriiletérdl szarmazod (pl.:
szennyviziszap)

Energianyerés céljabol termesztett novények: lagy és fas szaru energiaiiltetvények (Pecznik, 2007).
Magyarorszag az Eurdopai Unidhoz vald csatlakozasakor vallalta, hogy 2010-re a megajuléd
energiaforrdsok részaranyat 3,6 %- ra ndveli a villamos energiatermelésben, amelyet 2005-ben
teljesitett is (4,5 %), 2020-ra pedig a megujuld energiaforrasok részaranya el kell, hogy érje a
20 % -ot. A 2008- as adatok alapjan az 0sszes megujulo energiafelhasznalas majdnem 80 szézaléka
biomassza volt, aminek 50 % - a tlizifa jelentette. Habar a céliranyos energiandvény termelés (fas
¢és lagyszari energiaiiltetvények) egyelére nem jelentés mértékii, varhatéan a kdzeljovoben egyre
nagyobb teriileten indul meg az ilyen iranyt termelés (NES, 2008).
Jelenleg Magyarorszagon 1,1-1,3 milli6 tonna biomasszat égetnek el erdmiivekben, amit 2015-re
elérelathatélag meghdromszorozodik (Benkd, 2010).
Az intenziv ndvénytermesztésben hasznalt nagy mennyiségli miitragya a talaj egyenldtlen tdpanyag-
ellatdsahoz és a termékenység csokkenéséhez vezet (Nambiar, 1994). A probléma még stlyosabb a
savanyu talajokon, melyek szerves anyagban szegények (Mahapatra et al., 1985) és N, P, K, Ca és
Mg tartalom nem megfelel6. Az alapveté kémiai tulajdonsagok (pl. kation kicseréld kapacitas, pH)
szorosan Osszefiiggnek a savanyu talajok szerves anyag tartalméaval (Moody et al., 1997). A f6bb
kationok kimosodasa soran gyorsan csokken a talajok szerves anyag tartalma és gyors
savanyodason mennek keresztiil. Csak mutragyara alapozott ndvénytermesztés nem tudja
mérsékelni a C, N és P csokkenését a talajbol, amig szerves tragyaval kombinalva hatasos volt
(Agbenin és Goladi, 1997). A hamuk Ujrahasznositdsaval a pH és néhany tapelem mennyisége
szabalyozhato (Adriano et al., 1980; McCarty et al., 1994). A hamuk esszencialis makro - (pl. P, K,
Ca, Mg, S) és mikroelemeket (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, B, Mo) is tartalmaznak, ezaltal hosszabb

idészakra biztositjak a novények harmonikus tapanyag ellatasat. (Adriano et al., 1980).

3. 2. 1. A hamu fizikai-kémiai tulajdonsdgai

A hamu tulajdonsagai tobb tényezotdl is fliggnek: a ndovénytipustol, az elégetett novényi résztol
(kéreg, faanyag, levelek), a talajtol és klimatikus viszonyoktol, az égetés és tarolas koriilményeitol
(Demeyer et al., 2001; Etiegni és Campbell, 1991; Ulery et al., 1993; Someshwar, 1996).

3. 2. 1. 1. Fizikai tulajdonsdgok

A fahamu tobb, mint 80%-a 1 mm-nél kisebb mérettartomanyba esik (Etiegni és Campbell,

1991).  Ha a talaj szemcsefrakcioival vetjiikk 6ssze, a hamu szemcseméret tartomanya a durva

10



homoktol az agyagig terjed (Stefanovits et al., 1999). Siirisége 0,27 g cm™-t8l 0,51 g cm™-ig
valtozhat (Muse és Mitchell, 1995).

3. 2. 1. 2. Kémiai tulajdonsdgok

A fahamu poroézus széntartalmu részecskékbol és szabalytalan alaku szervetlen részecskékbol all.
FO 0Osszetevije a CaO. Az égetés soran a szerves anyag mineralizalodik, a bazikus kationok
oxidalodnak, majd késobb hidratdlodnak és végiil a levegdvel érintkezve karbonatokka alakulnak.
A hamu lugossaga, vagy savsemlegesitd képessége nagy. Ezen tulajdonsagat befolyasolja az égetés
homeérséklete és a tarolas idétartama. Azaz a lugossaga csokken a novekvé hémérséklettel és a
hosszabb tarolasi idével (Demeyer et al., 2001) . Mivel a szén és a nitrogén az égetés alatt
oxidalodnak és gaz formajaban tdvoznak, ezért a fahamuban elhanyagolhaté mennyiségben
vannak jelen, vagy hidnyoznak. A hamu makroelemtartalma széles tartomanyban valtozhat, a
median értékek a kovetkezok: 0,06 % N,

0,42% P, 18% Ca, 0,97% Mg és 2,27% K (Vance, 1996). Az asvanytani elemzések azt mutattak
ki, hogy a fahamuban taldlhat6 alkali és alkali foldfémek elsdsorban oxid, hidroxid és karbonat
alakban vannak jelen. A fahamu K tartalma nagymértékben vizoldékony, igy a talajban hajlamos a
kimosodasra (Ulery et al,, 1993), a Ca, Mg ¢és K vegyiiletei leginkdbb savas kozegben
oldodnak, a Si és Al vegyiiletei pedig a legkevésbé oldodoak, ami arra utal, hogy ez utobbiak a
hamu szerkezeti Osszetevdi (Ohno, 1992).

A hamuban a mikroelemek koncentracidja a makro elemekéhez hasonld valtozatossagot mutat.
Ohno (1992) szerint a Fe a legnagyobb koncentracioban el6forduld elem, és a Si-hoz és Al-hoz
hasonléan kevéssé oldodik savas oldatokban, ezért feltehetben a hamu szerkezeti elemei kozé
tartozik. Tobb kiilonbozd forrasbol szdrmazd hamuk analizise alapjan a mikroelemek koziil a Mn
atlagos koncentracidja volt a legmagasabb 4370 mg/kg értékkel, ezt kovette a Zn 443 mgkg
koncentracioval, a Cu-¢ 75, a B-¢ 110, a Mo 15 mg/kg volt. Az As, Ni, Cr és Pb
koncentraci6 értékekei 23 — 65 mg/kg tartomanyba estek, a nem esszencialis nyomelemek
kozil a Se és a Hg (< 0,5 mg/kg), valamint a Cd és a Co (< 10 mg/kg) koncentracioja
alacsony volt (Someshwar, 1996).

Gorecka és mtsai (2006) mérési alapjan a kiilonb6zé fak hamujanak mas és mas az elemtartalma (1.

tablazat).
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1. tablazat: Kiilsnboz6 fafajok hamujénak elemtartalma (%, mg kg™)

Elemek Tolgy Nyir Almafa Koéris Fenyd6fa
Al (%) 0,85 0,23 0,15 1,76 0,72
B (mgkg™) 345 511 257 521 274
Ca (%) 31,1 29,4 35,1 243 19,8
Cd (mg kg™) 7,8 233 1,7 32 16
Cr (mgkg™) 75,9 16,3 5,79 5,69 82,8
Fe (%) 0,58 0,53 0,56 0,48 2,36
K (%) 4,85 6,25 5,16 12,26 3,43
Mg (%) 0,96 2,51 5,16 2,77 1,35
Mn (%) 0,99 1,69 0,19 0,23 0,77
Na (%) 0,21 0,16 0,19 0,24 0,86
Ni (mg kg™) 87,7 37,8 47 102 53,1
P (%) 0,85 1,97 1,15 2,19 2,11
Ti (mg kg™) 259 294 237 256 2941
Zn (mg kg™) 228 4903 756 577 5020

3. 2. 2. A hamu hatdsa a talaj kémiai és fizikai tulajdonsdagaira

A hamu talajba vald bekeverésével elsdsorban a talaj kémiai tulajdonséagait befolydsolhatjuk,
javithatjuk. A hamunak a talaj fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsa, hogy a hamu modositja a
talaj texturajat, levegdzottségét, viztartoképességét €s sotartalmat, pl a Ca befolyasolhatja a talaj
morzsalékossagat (Demeyer et al., 2001). Chang és mtsai (1977) szerint a kis mennyiségli hamu
hatasara a talaj vizvezetd-képessége javult, de ez nem volt hatassal a nfvények szdmara felvehetd
viz mennyiségére. Etiegni és Campbell (1991) azt talaltak, hogy a hamu részecskéi viz hatasara
megduzzadnak, igy a talaj porusait elzarjdk, ami javitja a viztartd képességet, de csokkenti a
leveg6zottséget. A talajoldat elektromos vezetOképessége linearisan né az alkalmazott hamu
mennyiségének fliggvényében, ami arra utal, hogy a hamu szikesedési problémékat okozhat
(Clapham ¢és Zibilske, 1992). A szikesedés a talajszemcsek feliiletén kotott Na/Ca ardnyatol fiigg.
Magas K" konnyebben lecseréli a Ca-ot, amit viszont a Na {iz ki a helyérél. Tehit a K aranyénak
novekedése a Donnan - szabad helyeken a szikesedés elsé 1épése.

A hamut a fentiek ellenére altalaban a talaj kémiai tulajdonsagainak javitasara hasznaljak. A
kutatasok a hamu ligossaga miatt a savanyu talajok pH-t emeld hatasara irdnyulnak. A hamu
alkalmas az erdétalajok pH értékének emelésére, ezen keresztiil az Al és Mn toxicitas (az alacsony
pH hatasara oldatba keriil6 Al mar 1-2 mg/kg koncentracidja is zavarja a Ca®" felvételt és
gyokérméregként hat) csokkentésére. Tovabb elem Osszetétele kovetkeztében a hamu kivalo
forrasa a makro- és mikro tapelemeknek, igy a talaj tdpelemszolgaltato-képességét is képes javitani.
A talaj kémiai és fizikai tulajdonsadgainak modositasan keresztiil fokozhatja a talaj mikrobiologiai
aktivitasat is.
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3. 2. 3. A hamu hatdsa a talaj savanyusdgdra

Szamos vizsgalat kimutatta, hogy a fahamu noveli a talaj pH értékét és csokkenti a savanyu talajok
kicserélhetd Al tartalmat, amivel a ndvényeket ér6 toxikus hatas mérséklédhet (Demeyer et al.,
2001). A fahamu Ca, Mg ¢és K hidroxid és karbonat tartalma a legfontosabb tulajdonsaga a
talajjavitds szempontjabol, mivel ezek a bazikus kationok a talaj fizikai és kémiai allapotara
kedvezoen hatnak (Vance, 1996).

Tobb tanulmany is kimutatta, hogy a fahamu gyorsabban reagdl a talajjal, mint a savanyu talajok
javitasara kijuttatott mész és erdsebb a pH noveld hatasa is, de ez csak viszonylag rovid ideig all
fenn (Muse és Mitchell, 1995). A fahamu CaCOs; tartalmanak hatisa tobb évig is kimutathato,
gyengén lugos pH értéket biztositva (Ulery et al., 1993). A reakcidok sebességét a fahamu
szemcsemérete is befolydsolja. Minél finomabb a hamu (nagyobb feliilet), annal gyorsabbak a
reakciok (Vance, 1996). A talajsavanyitd hatasokkal szembeni puffer képessége szempontjabol
fontos, hogy a hamu a talaj biologiai aktivitasat ndvelve eldsegiti a nitrifikaciot (Meiwes, 1995).
Nem elhanyagolhat6 koriilmény, hogy a megemelt pH kovetkeztében mérséklodik a tdpanyagok

nagy részének kimosodasa a talajvizbe (Fransman és Nihlgard, 1995).

3. 2. 4. A hamu hatdasa a makro- és mikroelemekre

Tulajdonsédgai miatt a fahamu nitrogénmentes tragyaszernek tekinthetd, kozvetlen forrasa mas
fontos tapelemeknek is, mint pl. Ca-nak, Mg-nak ¢és kiilondsen a K-nak. A fahamu — ahogy a
fentiekben is lattuk — a makrotapelemek koziil jelentds mennyiségii kaliumot, foszfort tartalmaz,
atlagosan kozel 0,5% (Vance, 1996; Fransman és Nihlgard, 1995).

A hamu talajban val6 oldodéasa és annak sebessége Osszetett folyamat. A hamu tobbféle kationt
tartalmaz, melyek oxid forméaban vannak jelen. Ezeknek a vegyiileteknek az oldodasa (névények
szdmara hozzaférhetd) kiilonbozé sebességgel zajlik (Ohno, 1992). A hamu felvehetd
tapanyagtartalmat harom tényez0 hatarozza meg: a hamu tapanyagtartalma, a hamu altal okozott pH
valtozas, és a mikrobialis aktivitas valtozasa.

Oldodasi tesztek alapjan Khanna és mtsai (1994) a hamuban taldlhatd elemeket harom
kategoriaba sorolta: gyorsan oldodd K, a csokkend hamu/viz ardny fliggvényében gyorsabban
oldédé6 Ca ¢és Mg, ¢és véglil a viszonylag oldhatatlan formaban maradé P. Fahamu
ammonium-acetat kivonatdban - mely jellemzi az elemek hozzaférhetoségét a névények
szamara — az Osszes Mg 48%, az Osszes K 40%, az 0sszes P 5,7% -a volt megtalalhatd (Ohno és
Erich, 1990). Altalanossagban a P a legkevésbé hozzaférheté elem a hamuban. Ohno (1992) révid
idejli inkubacios kisérletben azt talalta, hogy a P kevesebb, mint 1% -a jelent csak meg a talaj

szuszpenzioban. Mivel a hamut savanyl talajok javitasara alkalmazhatjuk a megfelelé dozis

13



meghatdrozasaval olyan kedvezd kémbhatast alakithatunk ki a talajban, ami mind a hamuban, mind a
talajban talalhato P felvehetOségét is elosegiti. A talaj adszorpcids képessége szintén fontos tényezo
a fahamuban taladlhato tapelemek felvehetosége szempontjabol. Hamu alkalmazasa utan a
talajoldatban megjelend elemek egy része a talaj adszorpcios komplexumabol szarmaztak, melyeket
a hamu Ca, Mg és K ionjai cseréltek le (Ohno, 1992). A fahamu nagy koncentracioban tartalmaz
mikroelemeket. Ennek ellenére a kisérletek azt mutattak, hogy a hamu talajba torténd keverésével a
Fe, Mn, Zn és Cu oldhatosaga és felvehetdsége csokkent a megemelkedd pH miatt (Clapham és

Zibliske, 1992; Krejsl és Scanlon, 1996).

Influence of pH on Availability of Plant
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1. abra: A pH hatasa a tapelemek felvehetoségére (Forras: S.S.S.A.P., 1946. 11:305 by K. Williams)

Amint bizonyos idd eltelte utdin a hamu pH nodvelé hatdsa mérséklddik, a nyomelemek wjra
mobilizalodnak és felvehetové valnak. Zahn és mtsai (1994) vizsgélata kimutatta, hogy a hamut
salétromsavval kezelve a Zn koncentracidja megemelkedik az oldatban, a Cr viselkedése
hamumintanként eltérd volt, a Cu viszont a csokkend pH ellenére is igen kevéssé¢ oldddott.
Osszefoglalva tehat, a hamu talajon torténd alkalmazasaval megndveljiik a fontos kationok és

T

al., 1996).
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3. 2. 4. A hamu hatasa a csirazasra

Gorecka és mtsai. (2006) a fahamu retek csirazasara kifejtett hatasat vizsgaltak. Azt tapasztaltak,
hogy a fahamu mennyiségének novelése hatdssal van a csirdzasi szazalékra. 1-5%-ban alkalmazott
fahamunal nem figyeltek meg kedvezdtlen hatasat a csirdzasnal — a csirazasi szazalek 90% feletti
volt. 6-8%-ban alkalmazott fahamukezelésnél a csirazasi szadzalék 20%-ra csokkent. A 20%-ban

alkalmazott fahamu pedig gatolta a retek magvak csirazasat.

3. 3. A fahamu és szalmahamu

A fahamu mennyisége fligg a biomassza tipusatol. A tiszta fa hamutartalma mintegy 0,5 %, a
kéregé 3,5 %, a lagyszari novények szalmija 6 % feletti, az energiandvényként hasznosithatod
lagyszartiaké altaldban 3 — 8 % kozotti érték. Ezekkel az értékekkel szamolva tisztan fa alap
biomassza égetést feltételezve évente 6000, lagyszart égetés esetében pedig 60000 tonna hamu
keletkezik (Pecznik, 2004).

A fahamu felhasznalasanak kezdete az elmult szdzadokra nyulik vissza. A szappankészités egyik
legéltalanosabb adalékanyaga volt hosszt idon keresztiil. A 19. szazadtdl rendszeresen hasznaltak
Eszak-Eurépa allattarté régioiban, a legelék mieldbbi hasznalatba vételére. Ezekben az orszagokban
a hosszl tél miatt nagyon lassan olvadt el a ho a legeltetésre szant teriileteken, ezért, feltehetden
még régebbre visszanyuld népi tapasztalat alapjan, a télen Osszegyiijtott fahamut kiszortak a
teriiletre. A fahamu hatdsara a ho gyorsabban és folyamatosan olvadt el. Ezzel elkeriilték a tertiletek
vizboritasat — ami a gyors olvadas kovetkezménye- mikozben jelentés mennyiségii tapanyagot is
juttattak a legelore Hartman and Alexa, 2001). Goke (1998) kisérleteiben kimutatta, hogy a
fahamuval kezelt ho fény (energia) visszaverd képessége (albedo) 53%-kal csokkent, mig horéteg
vékonyodasa 195%-os volt a kezeletlen feliiletekhez viszonyitva.

A komposzt kezelésének altaldnosan alkalmazott modja a meszezés. Ezzel az eljarassal a komposzt
pH-jat, ezzel egyiitt a mikrobialis életet szabalyozni lehet. A fahamu alkalmazasa elonydsebbnek
mutatkozott (Rodale, 2003). Gyorsabban hatott, mint a meszezés, mert jelentésen fokozta a
komposztalandd szerves anyagokban a mikrobidlis életet, tobbek kozott azzal, hogy szamos
tapelemet biztositott a mikrébak szamara. A kemény fak utani fahamu hatasa jobb volt, ez ugyanis
tobb kaliumot tartalmazott, mint a puhafa hamuja.

A fahamu mez6gazdasagi alkalmazisa elmarad az erdészeti alkalmazastol, igaz az erdészeti
alkalmazas sem altalanos. Terjedését eldsegiti a tlizifara alapozott erémiivek terjedése, vagy a
hagyomanyos tiizeldanyagrol valé atallasuk a fatiizelésre, valamint az, hogy a nagy mennyiségi fa
kitermelésével a faban —sokszor tobb évtized alatt- felhalmozott tapanyagok visszajuttatasa a

kitermelés teriiletére a talaj termékenységét, mindségét megbrzd tényezové valt. Az intenziv
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erdémiivelésnél a talajok tapanyaggal valo feltoltésének legegyszertibb és koltségtakarékos modja,
a fahamu visszaszallitasa és kijuttatasa a kérdéses tertiletre.

A fahamu kijuttatdsaval a talajok savanyodasa megallithatd, ugyanakkor a ndvények szamara
1étfontossagi makro-, és mikroelemek kedvezd hatasa a termésgyarapodasban mérheto.

A mez0gazdasagi célu felhasznalasok is az elobbi két célt szolgaljak. A kisérletekben a fahamuval
kezelt teriiletek jobb eredményt adtak. Ennek okat a fahamu komplexebb Osszetételében latjak. A
tradicionalis meszezés sordn a kalciumon kiviil eleny€sz6 mennyiségli egyéb tdpelem jut a talajba,
mig a fahamu szdmos fémoxidot tartalmaz, raadasul megkozelitéen a ndvény igényeinek megfeleld
aranyban. A fahamu hatésa a talaj pH-ja sokkal gyorsabban emelkedett, mint meszezésnél, és a
termés is magasabb volt, kdszonhetéen a fahamuban talalhaté szamos tapelemnek. A fahamu
kedvezd hatdsa hosszabb ideig tartott, mint a hagyomanyos meszez0 anyagoké. Egy 1970-ben
kezdett és 1993-ban befejezett meszezési kisérletben az arpa termés szignifikdns emelkedését
tapasztaltdk. A fahamu hatasa tobb tekintetben kedvezdébbnek mutatkozott (Lickacz, 2002). A talaj
termoképességét a fahamu tobb kisérletben fokozta. A savanyl talajok esetében ez a hatés kifejezett
volt. A savas talajok kezelése fahamuval fokozta a foszfor felvehetdségét. 6 pH alatti talajoknal
ugyanis a vas ¢és az aluminium csokkenti a foszfor felvehetdségét. A fahamu, vagy a mész
tuladagoldsa hasonld hatast. 7 pH felett nehezen oldédd kalcium- és magnézium-foszfatok
keletkeznek, ami a ndvények mérsékelt ndvekedését okozza. Kisérletekkel igazoltak, hogy fahamut
hasznalva meszez6 anyagként a tradicionalis mész helyett, a foszfor hozzaférhetdsége €s felvétele
fokozddott, ezzel parhuzamosan a termés mennyisége is nott (Lickacz, 2002). A fahamu hatasat
vizsgalva a savanyu talajon termesztett repce olaj, fehérje, klorofill és glukozinolat mennyiségére.
Azt tapasztaltdk, hogy a vizsgalt paraméterekre a fahamu kedvezden hatott, a magvak olajtartalma
jelentdsen nétt. A kisérleti terlileten korabban erdomiivelés folyt, ezért a talaj pH 6, vagy az alatti
volt. A kisérlet két évig tartott Kanada Alberta tartomanydban, ahol a fahamu visszajuttatisa az
erdémiivelésti talajokra, a mindség meglérzésének egyik modja, azért is, mert csak ebben a
tartomanyban 180.000 tonna fahamu képzddik évente (Patterson et al., 2004).

A fahamu egyik fontos komponense a kén. A Patterson és mtsai (2004) altal végzett kisérletekben a
fahamu 1,7% SOy4-et tartalmazott. Szoros Osszefiiggést mutattak ki a magvak olajtartalma és a
novények kén ellatottsaga kozott. Nuttal €s mtsai (1987) szerint mar 25 kg ha™' kén az olajtartalom
5-6%-0s novekedését eredményezi.

A fahamu mezbégazdasagi alkalmazéasanak egyik gatja a fahamu nehézfémtartalma lehet. Az egyik
legveszélyesebb elem a kadmium. A kadmium a talajainkban természetes koriilmények kozott is
jelen van (Grant et al., 1998). A kadmium nem sziikséges a novények novekedéséhez, de
felhalmozodhat, olyan mértékben, hogy, toxikozishoz vezethet, pl. az ilyen takarmanyt fogyasztd

allatoknal. A WHO javaslata alapjan a fogyasztasra szant repceolaj kadmium tartalma 0,1 mg kg™

16



lehet a nemzetkozi kereskedelemben (Grant et al., 1998). Az olajrepce kisérletekben, 25 t/ha
fahamu alkalmazasa mellett az olaj kadmium tartalma 0,08 mgkg™, mig szamos esetben a kadmium
mennyisége az alkalmazott miiszerek mérési érzékenysége alatti volt (Patterson et al., 2004).

Az erdok véghasznositasaval jelentds mennyiségii tapelemet szallitunk el, sot egyes vélemények
szerint kifejezetten kizsaroljuk a teriiletet, de egyuttal mezogazdasagi felhasznalasa soran ezeket a
tapanyagokat juttatjuk vissza a termdteriiletek talajaiba. (Vesterinen, 2003) A fahamu
alkalmazasaval, mint meszez0 anyag, és ugy is, mint tapanyag koriiltekintéen kell banni. Ennek
oka, a fahamu nehézfém tartalma. Ez nem kismértékben fiigg az alapanyag (fa) termdhelyi
adottsagaitol. Az erdészeti kultirdknal nincs kozvetlen és kozvetett karos hatds, az erdei
aljnovényzetben, gombdkban sem mértek magasabb nehézfémtartalmat a fahamuval kezelt
tertileteken (Vesterinen, 2003).

Tobb kutatd a fahamu visszajuttatasat a terméteriiletekre egy természeti ciklus részeként tekinti, és
kellé koriiltekintéssel javasolja az erdészeti és a mezdgazdasagi kulturdkban egyarant (Taipale,
1996).

Egyre tobben, az ismert okok miatt, a faval torténd tiizelés felé fordulnak. A fités soran keletkezett
fahamunak szdmtalan felhasznalasi modja van. A hasznositasa nem 1j keletli csupan elfeledkeztiink
rola.  Amennyiben a multba visszatekintiink, abban a korban keletkezett irdsos emlékekbdl
megtudjuk, hogy a fahamurol névényvédelmi vonatkozasu dolgokat irtak. Nagyon feltételezheto,
hogy a kdzépkori kolostorban €16 szerzetesek, a gorog, és a romai gazdasagi irok munkait ismerték,
¢és ennek alapjan, hasznaltak is a ndvényeik taplalasara, és a megvédéséhez.

A falusi haztartasokban, az 1960 évek elején még a fahamut hasznositottak A legjobb fahamut az
akacfa elégetés utan nyerték és keresett volt. A fahamut, a hazi kertekben régen, és jelenleg
biokertészek is hasznositjak a karositd szervezetek tavol tartdsdhoz, és novény taplalasara, vagy
talaj tapanyag részbeni potlasara

A szalmahamu hamutartalma jelentéktelen (kb. 6 %), kicsi hamuja kdrnyezetbarat, a szénsalakkal
szemben természetes novényi tapanyag, ezért szantofolden illetve kertekben a miitragya
helyettesitésére kiszorhatd. Magas dsvanyianyag-tartalma miatt hamuja kivaloan alkalmas

tragyazasra.

17



3. 4. A vizsgalt fa- és szalmahamuban talalhat6 fontosabb elemek

3.4. 1. Akalcium

A kalcium kétértékii kation, hidratacios energiaja 1577 J mol™. A citoszol Ca-koncentracigja 0,1
mM, mig a vakuélumban, €és az apoplazmaban kozel szdzszoros kalcium koncentraciot mérhetiink.
A Ca ndvényélettani szerepét tobben is tanulmanyoztak (Hanson, 1984; Kirkby and Pilbeam, 1984).
Mas makro elemekkel ellentétben nagy mennyiségti kalcium talalhaté a névényi szovetekben és
gyakran a sejtfalban (apoplazma). Ez az eloszlas a sejtfalakban taladlhaté Ca-kotohelyekkel és a
citoplazmaba iranyul6 korlatozott transzporttal magyardzhato. A kétszikii novényekben (melyeknek
nagy a kation kicseréld kapacitdsa, aminek fontos szerepe van a novények kalciumtartalmanak
megoszlasaban ¢és szallitasaban) alacsony Ca- koncentracional a Ca tobb, mint 50%-a Ca-pektat
formajaban megkotddik (Armstrong and Kirkby, 1979). Az alma raktarozo szdvetében ez az arany
90% is lehet (Faust and Klein, 1974). Novekvo Ca-ellatas hatdsara sok novénynél (pl. cukorrépa,
lucfeny0) né a kalcium-oxaldt mennyisége. Ezen Ca forma elveszitette mobilitasat, igy
hozzaférhetetlen (Egmond and Breteler, 1972). A Ca-pektatban és Ca-oxalatban kotott kalcium
hianytlinet okoz, miutan fiziologiai aktivitdsa alacsony. A kalcium koncentracidja a ndvényi
szervekben eltérd. A sejtfal kozép lamelldjdban, a plazma membran kiilsé feliletén, az
endoplazmatikus retikulumban (ER) és a vakulomban magas a Ca koncentracidja. A vizoldhato
kalcium legnagyobb koncentracioban a vakulémban talalhatd. A citoszol kalcium koncentracidja
nagyon alacsony - 0,1-0,2 uM (Felle, 1988; Evans et al., 1991). A kalcium passzivan jut a sejtbe a
koncentraci6 gradiensnek koszonhetden, kivalasztdsa ugyanakkor energia (ATP) igényes folyamat
(Jones et al., 1993) az ATPaz (Kasai and Muto, 1990). A tonoplast Ca transzportjat az ATP—hez
kapcsolt proton pumpa és a Ca>*/H" antiport szabalyozza (Schumaker and Sze, 1990). A kloroplaszt
nagy mennyiségben raktaroz kalciumot (6,5-15 mM, melynek nagy része a tilakoid membranhoz
kotddik), de az alapi sejt (stroma) Ca koncentracidja csupan 2,4-6,3 uM (Kreimer et al., 1988).

A gydkércsucs mucilage kivalasztasat a sejten kiviili kalcium koncentracié hatdrozza meg. Az
extracellularis kalcium eltdvolitasaval drasztikusan csokken a gyokércsucsi sejtek kivalasztasanak
aktivitasa, €s gatolt a geotropos valaszreakcid a gyokérben (Bennet et al., 1990).

Specialis kalciumkotd fehérje a kalmodulin. Szerepe az enzimek aktivalasaban van.

3.4.2. Avas

A vas a Foldkéreg egyik lényeges alkotdja. Ugyanakkor a magas pH-ju talajokon, amelyek
gyakoriak a szaraz és a f€lszaraz klimatikus viszonyok kozott, a vas a novények szamara

gyakorlatilag felvehetetlen. Vashidnyos koriilmények kozott a novények levele megsargul
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(klorozis), és a novekedés mérséklddik, a termés csokken. A vashianyos koriilmények kozott €16
novények gydkereinek valaszreakcioi segitik a vas felvételét. Ilyen valaszreakcidk a proton-
kivalasztas fokozasa, a redukald képesség novelése ¢€s olyan kelatképzd szerves anyagok
kivalasztasa, mint amilyenek a fitoszideroforok.

A N és a S autotrofia egyik legfontosabb eleme a vas. A N és S asszimildcidé nélkiilozhetetlen
egyebek mellett az aminosav-szintézishez, a harmonikus novekedéshez. A vashiany tehat tobb
¢lettanilag fontos folyamat gatlasan keresztiil csokkenti a bioldgiai és a gazdasagi termést.

Sajatos a vas szerepe a N,-fixdlasban. A nitrogendz vastartalmu enzim és hatastalan molekularis O,
jelenlétében. Az intenziv légzés O, igényét a leghemoglobin biztositja, mely a pillangdsok
gyokérgiimdinek plazmalemmajaban lokalizalt hem-tipusu vasat tartalmazé komplex.

A ndvények vastartalmanak szinte tilnyomo része a kloroplasztiszokban van. A vas maradék része
megoszlik a citoplazma és mas sejtorganellumok kozott, amelyek egyéb hem-, illetve vas-kén
proteineket tartalmaznak (Miller et al., 1995).

Az intenziven novekvo, fiatal novények vasigénye nagy. A sejtosztodas eldfeltételét, a DNS
szintézisét megeldzi a ribonukleotidok dezoxyribonukleotidokka torténd redukalasa. Ebben a
folyamatban a vas nélkiilozhetetlen.

A vas ellatottsag hatdssal van a klorofill a és -b aranyara. Klorotikus dohadnyleveleket FeSO,-el

kezelve a visszazoldiilés intenziv volt (Pushnik et al., 1984). A klorotikus levelek klorofill a/b
aranya alacsonyabb volt, mint azt a zold levelek esetében. Terry és Abadia (1986) megfigyelték,
hogy a vas-stressznek kitett ndvények klorofill a/b ardnya emelkedett, ha a nodvényeket
klimakamraban nevelték. A novekedés okat a fotoszisztéma-l. részardnyanak ndvekedésével
magyaraztdk. Az alacsony klorofill- tartalmu levelek altaldban magasabb klorofill a/b aranyt
mutatnak és ez az arany nem valtozik, amig a levél erdsen klorotikus, azaz a klorofill-tartalom nem

tobb mint 5-10 nmol/cm-2 (Abadia and Abadia, 1993).

3. 4. 3. A kalium

A kalium a legnagyobb mennyiségben eléfordulo kation a ndvényekben, hidratacios energiaja 314 J
mol™.

A kalium és a kalcium ellentétes hatasu, felvételiik, szallitasuk és fiziologiai szerepiik is eltérd
(Hsiao ¢és Lauchli, 1986). A kalium membrantranszportja lehet passziv (kalium csatornak) de az
akkumulacidja energiaigényes folyamat. A kalium a szénhidrat anyagcsere legtobb enzimét
specifikusan aktivalja, fontos szerepe van az ozmotikus potencidl fenntartdsaban, szabalyozza a
sztomak fotoaktiv nyitédasat is (Jones et al., 1979). A szénhidratok szintézisét serkenti, ezaltal

fontos szerepet jatszik a fagytlirésben és kortani, illetve kartani rezisztencia kialakulasaban. A
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szachar6z membrantranszportja szamos esetben kaliumhoz kotott kotranszporton keresztiilvalosul

meg. Mobilizalhato elem, ezért hianytiinetei mindig az id6sebb leveleken jelentkeznek.

3. 4. 4. A magnézium

A magnézium kétértékii kation, melynek hidraticios energidgja 1905 J mol”. A magnézium
felvételét mas kationok befolyasoljak, pl. K™ és NH*" (Kurvits és Kirkby, 1980), Ca*" és Mn*"
(Heenan és Campbell, 1981). A mas kationok altal indukalt magnéziumhiany elég gyakori jelenség.
A magnézium a klorofill kdzponti eleme, igy a zold levelekben fontos funkcidja van. A ndvény
magnézium tartalma nagymeértékben fiigg a magnézium készlettl (Michael, 1941).

Kedvezodtlen fényviszonyok mellett a klorofill magnézium tartalma nagyobb, mint 50%
(Dorenstouter et al., 1985). A magnézium 6-25%- a klorofillhoz, 5-10%- a sejtfalak pektin
anyagahoz kotddik, vagy alig oldodo csapadék formajaban (pl. foszfat) a vakulomban raktarozodik
¢s a maradék 60-90% vizzel kioldodik. A talzott magnézium ellatdsnak toxikus tlinetei lehetnek, a
novekedés csokken, és hidnytiinetek jelennek meg. A kifejlett levél szovetek sejtjeinek 15%-at a
kloroplaszt foglalja le, 5%-at a citoplazma és a sejtfal, a maradék 85%-ot a vakulom (Cowan et al.,
1982; Leigh and Jones, 1986). A magnézium koncentracioja a levél metabolikus gytijtdhelyein
(citoplazma, kloroplasztis) 2-10 mM ( Leigh and Wyn Jones, 1986). A vakulomban taldlhato
magnéziumnak szintén nagy szerepe van a magnézium homeosztizisdban. A norvégiai lucfeny6
tileveleiben a vakulom magnézium koncentracidja 13-17 mM a mezofillum sejtekben, az
szerepe van a magnézium homeosztazis fenntartdsdban, a vegetacios periodusban. A vakuolum
magnéziumja befolyasolja a kation-anion egyensuly fenntartdsat és sejtek turgorat is szabalyozza
(Stelzer et al., 1990). 5 mM-os magnézium koncentracional a fotoszintézis gatlasat tapasztaltak (Wu
etal.,1991).

A magnézium nélkiilozhetetlen eleme a kindz tipusu foszforilalasi reakcioknak, ezért hianyaban
altalanos az anyagcsere zavara.

Az utdbbi évek nagyardnyt miitragya felhasznaldsaval megnétt a Mg kivétele a talajbol. A Mg
felvételét a talaj pH-ja jelendsen meghatarozza. Legkisebb a Mg-hiany veszélye a pH 5 koriil. A

Mg-hiany tiinetei el6szor az idosebb leveleken, a levél erek kozott mutatkoznak.

3. 4. 5. A foszfor

A novények a foszfort foszfationok formajaban hasznositjak. A novények megfelelé novekedéséhez
kivanatos foszfor mennyisége a ndovényi szaraz anyag 0,3-0,5%-a. Foszfor toxicitds a szaraz anyag
1%-nal nagyobb foszfor koncentracional kdvetkezik be. Foszforhidnyban karosodik a szénhidrat- és

nitrogén- anyagcsere, a novény ndvekedésében visszamarad. A foszforhianyos ndvényeknél
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csokken a levél vastagsag, a levélfeliilet (Fredeen et al., 1989) ¢és a levelek szama (Lynch et al.,
1991). A levélvastagsag és az epidermisz sejtek megnyuldsa kozott erds kapcsolat van, ez a
folyamat a foszforhianyos novényekben tobb okkal magyarazhato, pl. az epidermisz sejtek alacsony
foszfortartalma (Treeby et al., 1987). Foszforhiany hatasara a klorofill-tartalomban t6bb esetben is
novekedést figyeltek meg (Rao and Terry, 1989), a levelek rendszerint s6tétebbek (Hecht-Buchholz,
1967), azonban klorofillonként a fotoszintetikus hatékonysag sokkal alacsonyabb a foszforhidnyos
novényeknél (Lauer et al., 1989b). A hajtas novekedésével szemben a gyokér novekedése sokkal
kevésbé gatolt, ami a hajtas-gyokér arany csokkenéséhez vezet. A babnal (Phaseolus vulgaris) a
megfeleld hajtas-gyokér arany kielégitd foszfor tartalomnal 5, ami foszforhidnyos koriilmények
kozott 1,9-re csokken. A foszforlimitald tényezé a reproduktiv szervek képzddésében.
Foszforhianyban szenveddé novényeknél a viragkezdemény késleltetett (Rossiter, 1978) a viragok
szama csokken (Bould and Parfitt, 1973), a magképzddés korlatozott (Barry és Miller, 1989).

Lugos talajokon a felvehetd foszfor mennyisége altalaban alacsony. A foszfor és cink mennyiségét
a talajoldatban nem a szervetlen anyagok kimosodasa vagy oldddasa hatarozza meg, - ilyen példaul
a Ca3POy, - hanem a foszfor adszorpcids ¢és deszorpciods képessége, foleg azokban a talajokban, ahol
a szerves anyag tartalom nagyobb, mint 1%. Ezeknél a talajoknal a pH tartomany 6-8, a foszfor
mennyisége a talajoldatban nem csokken, hanem inkdbb né a pH-val. Lugos talajon, és
foszforhidnyos koriilmények kozott termesztett szant6foldi novényeknél a teljes foszfor tartalom

nagyon alacsony, a foszfor mozgékonysaga ¢és a gyokér novekedése korlatozott (Welp et al., 1983).

3.4.6. Az aluminium

Az aluminium a fold szilard kérgének mintegy 8%-at alkotja. Asvanyi talajokban az oldhat6
aluminium koncentriciéja kevesebb, mint 1 mgL"'. A pH 5, 5 folé emelkedésével ez az érték
jelentdsen csokken. A novények egy része képes elviselni a szoveteiben és talajban, vagy a
tapoldatban is a magas aluminium koncentraciot. Nincs meggy6z0 bizonyiték arra, hogy az
aluminium, akar az akkumulator fajoknal, esszencialis elem lenne. Ugyanakkor tobben kimutattak a
novekedésére (Bollard, 1983; Foy, 1983). A kukorica, a cukorrépa novekedésére kedvezd hatdsu
aluminium koncentracié 71, 4-185 uM volt. Az egyik leginkabb aluminium tolerans ndvény a tea
esetében 1. 000 uM-nél hatarozott novekedésserkentést figyeltek meg (Matsumoto et al., 1976), sot
még 6. 400 uM aluminium koncentracional is hasonld hatést tapasztaltak (Konishi et al., 1985).

Alacsony aluminium koncentraciot alkalmazva az aluminium tolerans kukorica (Clark, 1977)
gyokérnovekedésének fokozddasat tapasztaltdk. Ezt a hatast a gyokérsiiveg méretének
novekedésével és az apikalis merisztémak fokozott aktivitasaval hoztak 0sszefliggésbe (Bennet and

Breen, 1989). Az alacsony aluminium koncentraciokkal végzett kisérletek f6 problémaja az, hogy a
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legtobb esetben a tapoldat aluminiummal szennyezett. Azt tapasztaltak, hogy az aluminiummentes
tapoldaton nevelt novények gyokereinek az aluminium koncentracidja 50-10 mg Al egy kilogramm
szdrazanyagra vonatkoztatva (Bollard, 1983).

Az aluminium novekedésre kifejtett kedvezd hatasanak fiziologiaja nem eléggé ismert. Feltételezett,
hogy masodlagos hatasrol van sz6, mas elemek toxikus hatdsanak mérséklésével hathat (Asher,
1991). Ezt a feltételezést tdmasztja ald az a kisérlet, amelyben azt tapasztaltadk, hogy 49 uM
aluminium koncentraciot alkalmazva a foldimogyord hajtas és gyokér ndvekedése fokozoddott,
ugyanakkor a cink felvétele és koncentracidja a hajtasban er6sen mérséklédott. Aluminiumadagolas
nélkiil a cink toxikus koncentraciot ért el a novényben (Suthipradit, 1991; Asher, 1991). Buza
esetében az alacsony talaj pH kedvezotlen hatasat mérsékelték aluminiumadagolassal (Kinraide,
1993).

3. 5. A Torokszentmiklosi Mezégazdasagi Zrt. bemutatasa

A Torokszentmiklosi Mezdgazdasagi Zrt., termeld tevékenysége soran tobbféle mezdgazdasagi
melléktermék és biomassza is keletkezik, tobbek kozott kukoricaszar, kukoricacsutka,
gabonaszalma valamint a fdk metszésekor, kivagasakor fanyesedékek is az 2. 4bran lathato

aranyban. Ezek elégetése soran keletkeznek a vizsgalandé hamuk.

A felhasznalt melléktermékek aranya 2010-ben

O Gabonaszalma
B Kukoricacsutka
0O Kukoricaszar

OFanyesedék

2. abra A felhasznalt melléktermékek aranya
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4, Anyag és modszer
4.1. A vizsgalati anyag eredete

A kisérletekben vizsgalt fahamu a Torokszentmiklosi Mezdégazdasagi Zartkortien Mikodo

Részvénytarsasagtol szarmazik.

1. kép: A Torokszentmiklosi Mezdgazdasagi Zrt. (Foto: Bojtok K., 2010)

4. 2. A mintak kémiai analizise

A standard oldatok eldallitasahoz Merck gyartmanyu (E. Merck, Darmstadt, Németorszag) alt.
mindségli cc. HNO; (65 %) oldatot hasznaltunk. A torzsoldatok készitéséhez Merck és BDH
gyartmanyu standard oldatokat, valamint REANAL gyartmanyu (Budapest) alt. tisztasagl szilard
vegyszereket alkalmaztunk.

A mosogatashoz, tovabba az oldatok el0készitéséhez hasznalt nagytisztasdgu vizet egy kétlépesds
Millipore (Millipore, Parizs, Franciaorszag) viztisztito berendezés segitségével allitottuk eld. A
csapvizbdl az elsd 1épcsdben egy forditott ozmozis elvén miikodé MILLI-RO 5 PLUS berendezés
10-15 pS vezetdképességl vizet allit eld, a masodik 1épcsében pedig a MILLI-Q RG egy ioncserés,
baktériumsziirdvel ellatott késziilék ezt tisztitja tovabb. A MILLI-Q RG késziilekbdl 0,05 uS
vezetOképességli, gyakorlatilag baktérium,- és s6 mentes vizet kapunk.

Analitikai meghatarozashoz egy OPTIMA 3300 DV tipusu induktiv csatoldsu plazma optikai

emisszios spektrométert (ICP-OES) alkalmaztunk, melynek az alabbi paraméterei vannak:
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ICP-OE spektrométer:

tipusa: OPTIMA 3300 DV

gyarto: Perkin-Elmer Ltd.

optikai rendszer: Echelle-rendszerti, argon gazzal dblitett
hulldmhossz tartomany: 160-782 nm

RF generator: 40MHz

detektor: szilardtest aramkor detektalas, SCD
plazma megfigyelés: axialis

porlasztd tipusa: koncentrikus (Meinhard Type A)

a perisztaltikus pumpacso tipusa: fekete-fekete

az optikai rendszer felbontasa: normal

feloldoképesség: 0.007 nm

Az ICP-OES berendezés valtoztatott paraméterei €s értékei:

Kicsatolt teljesitmény: 1300 W
Porlasztogaz aramlasi sebesség: 0,8 dm*/min.
Huitdgaz aramlési sebesség: 15 dm®/min.
Segédgaz aramlasi sebesség: 0,5 dm®/min.
Mintabetéplalas sebessége: 1 cm’/min.
Plazma megfigyelési magassaga: 15 mm

A vizsgalatainkban a hattérmérés helyéll altalaban 2-pontos, kevés esetben 1-pontos
hattérkorrekcidt alkalmaztunk. A kalibracios pontokra altaldban nemlinearis, kevés esetben linearis
kalibracios egyenletet illesztettiink.

Az elemtartalom meghatarozasahoz a hajtast és a gyokérzetet kiilon készitettem el0 a roncsolashoz.

4. 3. Relativ klorofill tartalom meghatarozasa

A klorofill méréshez a ndvények elsd, illetve masodik legfiatalabb, de mar teljesen kifejlett leveleit
hasznaltam. A relativ klorofill tartalmat SPAD-502 (MINOLTA, Japan) Chlorophyll Meter-rel
mértem (2. kép).
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2. kép: Spad 502 relativ klorofill mérd (Fot6: Bojtok K., 2011)

4. 4. Szaraz tomeg mérése

A szaraz tdmeg meghatdrozasahoz a mintdkat 85°C-on tdmegallandosagig szaritottam, majd

szobah6mérsékletre tortént visszahiités utan analitikai mérlegen (OHAUS) mértem.
4. 5. Toxicitasi teszt

A toxicitasi teszthez fehér mustarmagokat (Sinapsis alba L.) hasznaltam.
A vizsgalati anyagokat és a szlirletet a Petri csésze aljara helyezett szlirOpapirra helyeztem, majd
nedvesitettem ¢és nedves szlir6papirral fedtem. A mustar magvakbdl minden Petri csészébe 100

szemet raktam. Osszesen 4 kezelést és egy kontrollt allitottam be.

4. 6. A novények nevelése

Kisérleti névényként kukoricat (Zea mays L. cv. Norma sc), illetve napraforgdt (Helianthus annus
L.) hasznaltunk. A magvak feliiletének fertStlenitését 5x-6s higitastt H,O,-vel végeztiik el (3-4.
képek). A fertStlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettiik, majd 10 mmolos CaSO4
oldatban 4 o6raig aztattuk a jobb csirdzds érdekében. A magvakat nedves sziirdpapir kozott
csirdztattuk, Gigy, hogy a csirandvények polaritdsa természetes legyen. A termosztat hdmérséklete
22 °C volt. A 4 cm-es hipokotili napraforgd, és az ugyanekkora koleoptillel biré kukorica
csirandvényeket tapoldatra helyeztiik. A novények neveléséhez az alabbi Osszetételli tapoldatot

hasznaltuk: 2,0mM Ca(NO3)>, 0,7mM KpSO4, 0,5mM MgSOy4, 0,1mM KH»POy4, 0,1mM KCI, 10
uM H3BO3, 1uM MnSOy, 1uM ZnSOy4, 0,2 uM CuSOy4, 0,01pM(NH4)6M07024. A novények a

vasat 104M FeEDTA formaban kaptak. A fa és szalmahamut desztillalt vizben oldottuk (1g

vizsgalati anyag + 100ml desztillalt viz), majd sziirtiik és a sziirletet adtuk a tdpoldathoz.
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3-4. kép: A kisérleti ndvények elokészitése a csiraztatashoz (a feliileti sterilizalas fazisa) (Foto: Bojtok K., 2011)

A kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitds 300 pmol m-2s-1, a hémérséklet
periodicitdsa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét
periddus 16 6ra/8 ora volt. A ndvények nevelésére a Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi

Novénytani és Novényélettani nem 6nalldo Tanszék klimaszobajaban keriilt sor.

5. kép: Novények nevelése a klimaszobaban (kép: Bojtok K., 2011)
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4.7. Az alkalmazott biotragya

Az alkalmazott biotragya viszkézus folyadék, mely két baktériumot, az Azotobacter chrococcumot
(1-2x10° db cm™) és a Bacillus megatheriumot (1-2x10° db cm™) tartalmaz, a hasznalata
biogazdalkodasban is ajanlott.

4. 8. Eredmények kiértékelése

Az eredmények statisztikai kiértékeléséhez Microsoft Excel 2003 és Sigma Plot 8.0 verziot

hasznaltam.
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S. Eredmények
5.1. A mintak hatasa a mustarmag csirazasara

A mustar az egyik legérzékenyebb ndvénylink, ezért toxicitasi vizsgalatokban altalanosan hasznalt.

A mezdgazdasagi ilizem fa ¢és szalmahamujdnak oldékonysaga csekély, viszont még kis
mennyiségben oldddva is jelentds mértékben noveli a pH-at. A csirdztatasi vizsgalatokat megel6z6
mérések soran a fahamu pH-ja 12,44, a szalmahamué 10,04 volt. Valdszintisithetd, hogy ez lehetett
az oka a rendkiviil alacsony csirdzasi szazaléknak a fahamunal. A csirdztatasi kisérlet adatait a 2.

tablazatban foglaltam ossze.

2. tablazat: Kiilonbozo kezelések hatdsa a mustar csirdzasara. Jelolések: A: fahamu, B: szalmahamu C: 0,5g+50ml

fahamu, D: 0,5g+50ml szalmahamu. Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: **p<0.01; ***p<0.001.

kezelések
mérési napok  kontroll A B C D
csirazasi %

2. 88,00+ 4,58 12,00+ 2,00*%** 40,00+ 10,44** 91,67+ 3,51 92,67+3,21
3. 5,67+ 5,13 8,33+ 7,09 34,00+ 0,00%* 3,67+ 1,15 3,33+0,58
4. 1,33+ 1,25 1,67+ 1,53 13,00+ 0,00%* 1,00+0,58 1,67+1,15
5. 0,67+ 058 0,00+ 0,00 6,33+ 0,00** 1,33+0,58 0,33+0,58
6. 0,33+ 0,58 0,33+ 0,58 1,00+ 0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
0sszesen: 95,67 22,00 93,33 97,67 98,00

A vizsgélat sordn a csirdzasi szdzalékon kiviil vizsgaltam a csirdzasi erélyt is, mint az egyik
legfontosabb értékmérd tulajdonsdgot. A fokozott csirdzéasi erély azt jelenti, hogy a magvak
talnyom6 része hamar ¢és egy idében csirazik, ami a kelést is egyidejiivé teszi, ennek
eredményeképpen a ndvényallomany is kiegyenlitett lesz, ez pedig megkonnyiti barmely
szant6foldi kultira munkalatait. A fahamu és szalmahamu sziirletének vizsgalatakor a csirdzasi
erély meghaladta a kontroll értéket a masodik mérési napon. A szalmahamu kezelés hatasara a
mustarmag csirazasi szazaléka a harmadik és a negyedik napon szignifikansan meghaladta a
kontroll értéket. Az Ossz-csirdzasi szazalékot tekintve a fahamu és a szalmahamu csokkentette a
csirazast, mig a szilirletek vizsgdlatdnal a csirdzasi szazalék novekedett. A csirdzasi szazalék a
masodik mérési napon szignifikansan csokkent a fahamukezelésnél mért értékhez és a kontrollhoz

viszonyitva. A magok csiraztatasat a 6. kép szemlélteti.
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6. kép: Mustarmagok csirazasa (kép: Bojtok K., 2011)

5. 2. A vizsgalt fa- és szalmahamuban talidlhat6 fontosabb elemek

A céliranyos vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt a hamuk elemtartalmanak elézetes

meghatarozasahoz, az ,,Anyag és modszer” fejezetben leirtak szerint. A vizsgalatok eredményét a 3.

tablazatban foglaltam ssze.

3. tablazat: A vizsgalt elemek mennyisége a fahamuban és szalmahamuban (mg kg™)

Elemek Fahamu Szalmahamu
Al 1857 6423

B 75,9 165
Ba 336 145
Ca 28555 129424
Cd 0,97 254
Cr 9,77 9,21
Cu 30,1 54,5
Fe 2495 6401

K 96200 109494
Li 6,74 13,6
Mg 10698 31732
Mn 411 408
Na 2420 14492
Ni 9,29 2,89

P 15014 13157

S 4428 8475
Sr 206 762
Ti 136 147
7n 194 599
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A tablazatban lathato, hogy a vizsgalt anyagokban szamos elem van. Vizsgalataimhoz kivalasztott
elemeket piros szinnel jeloltem a tablazatban. A jelolt elemek fiziologiai hatasai rendkiviil

Osszetettek.

5. 3. A vizsgalt anyag hatidsa a tipoldaton nevelt novények elem-felvételére

Kisérleteink soran mértiik a kiilonb6z6 ndvényi részek elemtartalmat az eltéré kezelések hatdsara.

Az eredményeket a 4-7. tablazatok szemléltetik.

deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) a kukorica
hajtasaban, (mg kg™)

Elemek 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Al 19,6 4,15 6,26 5,13 7,15 8,52
Ca 4543 7266 6719 6740 6652 7266
Fe 112 91,4 114 129 97,6 118
Mg 3207 2159 1874 1748 1838 1425
P 7962 16090 15825 13507 12935 13009

deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) a kukorica
gyokerében, (mg kg™!)

Elemek 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Al 23 49,4 95,5 60,7 63,5 93,2
Ca 1363 4837 4078 5342 6010 4348
Fe 57,6 1074 649 971 803 710
Mg 407 2128 1087 1322 1262 1308
P 2783 5563 4004 5513 4639 4592

V4

deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) a napraforgd
hajtasaban, (mg kg™)

Elemek 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Al 9,72 13,2 6,22 7,88 10,4 6,39
Ca 12246 43841 29693 40045 41411 42119
Fe 55,9 303 167 255 343 205
Mg 2288 4325 3599 4039 3785 4394
P 2087 9621 6212 7512 8922 7632
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deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) a napraforgd
gyokerében, (mg kg™!)

Elemek 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Al 153 29 32,5 77,1 29,3 73,4
Ca 4871 6315 5872 5411 6200 7025
Fe 334 735 565 704 565 667
Mg 379 1058 1020 867 970 1118
P 2330 3771 4162 3190 3958 3742

A vizsgalati eredményekbdl kitlinik, hogy a kukoricanal csak az aluminium és a vas mennyisége
novekedett a hajtasban. A kukorica gyokerében az aluminiumot és a kalciumot kivéve az Osszes
vizsgalt tdpelem mennyisége csokkent. Ez feltehetden a fahamu tapoldat pH-ra gyakorolt hatasaval
van Osszefiiggésben. Ugyanis a tapoldat pH-janak novekedésével a legtobb tapanyag felvehetdsége
csokken. A gyokér magasabb Al koncentracioja miatt feltehetd, hogy a gyokérbdl hajtasba iranyulod
transzport gatolt volt, igy a hajtasba kevesebb Al szallitodott.

Napraforgonal hasonlok a vizsgalati eredmények. Szinte valamennyi tdpelem mennyisége csokkent
a hajtasban. A napraforgd gyokerében az Al felhalmozddott a kezelések hatdsara. A 3. kezelés
A 6. kezelés a kalcium és magnézium koncentraciora volt kedvezd hatéssal.

Az eltéré reagalas oka a két novény eltérd tapanyag-felvételi mechanizmusaval magyarazhato,
ugyanis a kétszikli novények inkabb képesek a talaj pH-jat savanyitani, azaltal, hogy szerves
savakat vélasztanak ki. {gy a napraforgd gyokere a kivalasztott szerves savak segitségével jobban

kompenzalni tudta a fahamu ligosit6 hatasat.

5. 4. Vizsgalati anyagok hatasa a kukorica és a napraforgo szaraz anyag felhalmozasara

A kétszikliek érzékenyebbek a rizoszféra pH-jara, mar enyhén bdzikus koriilmények gatoljak a
tapanyagfelvételiiket, azaltal, hogy a magas pH semlegesiti a gyokerek proton kivalasztasat, ezért a
H'-hoz kotétt transzport folyamatok, mint az antiport és szimport erdsen gatlédnak. A transzport
folyamatok gatlasa az alapvet6 tapelemektdl fosztja meg a novényt, igy a ndvekedés megtorpan. A
szamszerisitéshez mértiik a ndvények szarazanyag felhalmozasat. Méréseim eredményét a 8-9.

tablazatokban mutatom be.
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8. tablazat: Kukorica gyokérének és hajtasanak szaraz tomege, hajtashossza kiilonboz6 kezelések hatasara (1: deszt.viz,
2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrdgya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) (g ndvény ). Szignifikans

kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001.

kezelések hajtas gyokér hajtashossz (cm)
1 0,047+ 0,01 0,042+ 0,02 13,15+ 1,40
2 0,125+ 0,03 0,030+ 0,01 22,36+ 3,08
3 0,198+ 0,05%** 0,037+ 0,00* 29,42+ 2,68%**
4 0,175+ 0,01** 0,025+ 0,01 24,09+ 3,36
5 0,163+ 0,07 0,027+ 0,01 25,53+ 3,36%*
6 0,166+ 0,03** 0,028+ 0,01 25,56+ 1,64%**

9. tablazat: Napraforgd gyokérének €s hajtasanak szaraz tomege kiillonbozd kezelések hatasara (1: deszt.viz, 2: kontroll,
3: fahamu, 4: fahamu +biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) (g ndvény ") Szignifikans killonbség a

kontrollhoz viszonyitva:*p<0.05;**p<0.01;

kezelések hajtas gyokeér

1 0,031+0,00 0,011£0,00
2 0,309+ 0,06 0,064+0,02
3 0,432+0,09%** 0,071+0,03
4 0,340+0,08 0,068+0,03
5 0,366+0,09 0,077+0,03
6 0,390+0,10* 0,072+0,02

A kukorica hajtasanak és gyokérének szaraz tomegét a fahamu sziirletének hasznalta szignifikansan
novelte. A hajtds hosszat hozzavetdlegesen 60, tomegét koriilbeliill 40%-al novelte. A fahamu
A szalmahamu szintén szignifikdnsan ndvelte a hajtas szerves anyag felhalmozasat, de a gyokér
szaraz tomege a kontroll érték alatt maradt. A kukorica hajtdshosszara szintén kedvezd hatéassal
voltak a kezelések. A hajtashossz 31%-kal nétt a kontrollhoz viszonyitva, amikor fahamut adtunk a
tapoldathoz, ez az érték 14% volt a szalmahamu kezelésnél a kontrollhoz viszonyitva. A
biotragydval kiegészitett kezeléseknél nem volt nagyobb hajtashossz ndovekedés megfigyelhetd. A
desztillalt vizen nevelt ndvények ndvekedése elenyészd volt a tobbi vizsgalthoz képest, ami a
tapanyagok hianyara vezethetd vissza. A gyokérzet novekedése nem mutatott ilyen nagy eltérést a
kezelések és a kontrolhoz képest, viszont itt is megfigyelhetd a fahamu kedvezobb hatasa, valamint
a szalmahamu ¢és biotragya egylittes kezelésének novekedést elosegito hatasa.

A napraforgonal a fa,- és szalmahamu-sziirlet novelte a hajtasok szaraztomegét. A napraforgd
hajtasanak szdraz tomege a fahamukezelésnél 40%-kal, a szalmahamu kezelésnél 20%-kal nétt a
kontrolhoz viszonyitva. A gydkerek szaraz tomegében nem volt Iényeges eltérés. A szalmahamuhoz
adott biotragya hatasara a hajtas szaraz tomege a kontrolhoz képest tovabb novekedett 6%-kal. A

napraforgo gyokerének szdraz tomege minden kezelés hatasara novekedett, de ez a ndvekedés nem
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volt szignifikdns. Az intenzivebb gyokérnovekedés kedvezd, mert a ndvény nagyobb feliileten
képes vizet és tapanyagot felvenni, ezaltal n6 a stressztoleranciaja is.

A biotragya kedvez6 hatasat azzal magyarazhatjuk, hogy a baktérium komponensei révén aktivan
részt vesz a tapoldat — ndvény — tapanyagfelvétel rendszerbe.

Desztillalt vizes kezelésnél a kukoricanal és a napraforgonal is csokkent szaraz tomeg felhalmozas
figyelheté meg, ami azzal magyarazhato, hogy a desztillalt viz nem tartalmaz a névények szamara
fontos tapelemeket, igy a ndvekedésiik gatolt, illetve a ndvény kizardlag a raktarozott
tapanyagkészletére utalt.

A kapott eredményeket a 7-16 képek szemléltetik.

. KONTROL

DESZT.Viz

hididiié

£ e A

7. kép: deszt.viz kezelés hatdsa a kukorica 8. kép: kontrol kezelés hatasa a
novekedésére (Fotok: Bojtok K., 2011) kukorica novekedésre (Foto: Bojtok K., 2011)

‘ . . ‘

) | ‘: !“-‘ A / ( A |
9. kép: fahamukezelés hatasa a kukorica 10. kép: fahamu+ biotragya kezelés hatasa a
novekedésére (Fotod: Bojtok K., 2011) kukorica ndvekedésre (Foto: Bojtok K., 2011)
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11. kép: szalmahamu kezelés hatasa a kukorica 12. kép: szalmahamu+ biotragya kezelés
novekedésére (Fotod: Bojtok K., 2011) kukorica novekedésre(Foto: Bojtok K., 2011)

o1

el DESZT.VIZ i

[}

13. kép: fahamu kezelés hatasa a napraforgo 14. kép: fahamu+ biotragya kezelés hatasa a
névekedésére (Fotd: Bojtok K., 2011) napraforgd novekedésre (Foto: Bojtok K., 2011)

15. kép: szalmahamu hatésa a napraforg6 16. kép: szalmahmu+ biotragya hatasa a
novekedésére (Fotod: Bojtok K., 2011) napraforgd novekedésre (Foto: Bojtok K., 2011)

5. 5. Vizsgalati anyagok hatasa a kukorica és napraforgo relativ klorofill tartalmara

A nbdvények szerves anyag felhalmozasa bonyolult biokémiai folyamatok dsszessége. Alapvetden a
fotoszintézis és a 1égzés kiilonbsége adja azt a szerves anyag tomeget, ami egy vegetacios periodus

JoN4

végén a bioldgiai termést jelenti, ennek egy része a gazdasagi termés, amit eltér6 modon, de
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hasznositunk, hasznosithatunk. A  kornyezeti tényez6k mindkét folyamat intenzitasat
meghatarozzak, mikozben a novény ultrastruktirdja, annak aktivitdsa a kornyezeti hatdsok
érvényesiilésének a feltételei. Hatékony szerves anyag felhalmozas nem lehetséges a fotoszintetikus
folyamatok nélkiilozhetetlen alkotoja, a klorofill nélkiil. A kezelések hatassal voltak a szaraz anyag
felhalmozéasra, ami mogott a fotoszintetikus aktivitds illetve a klorofill tartalom valtozasat

feltételeztem. Méréseim szerint a kezelések befolyasoltak a klorofill tartalmat (3. dbra).
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3. abra: A relativ klorofill tartalom valtozasa kiilonb6z6é kezelések hatasara (1: deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4:
fahamu + biotragya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya) kukorica (A) és napraforgé (B) masodik és harmadik

levelében. (Spad Units) n=60+ s.e. Szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva: *p<0.05; **p<0.01;***p<0.001.

A kukorica masodik és harmadik levelében mért relativ klorofill tartalom ndvekedett a kezelések
hatasara a kontrollhoz képest. A desztillalt vizen nevelt novények relativ klorofill tartalma szintén
novekedett. Ez azzal magyarazhato, hogy egy kisebb ndvényi tomegben mért ugyanakkora relativ
klorofill tartalom nagyobb értéket mutathat, mint egy nagyobb tomegben.

A biotragyaval kiegészitett kezelések a méasodik és harmadik levélben is szignifikansan novelték a
relativ klorofill tartalmat. A legnagyobb ndvekedés a fahamu + biotragya kezelésnél volt mérhetd,
ebben az esetben a masodik levél relativ klorofill tartalma kb. 5 Spad egységgel, a harmadik levélé
9 Spad egységgel ndtt. A fa és szalmahamu oldat hasznalata is novelte a klorofill tartalmat igaz
kisebb mértékben, a mindkét hamu esetében a masodik levélen 3 a harmadik levélen 1 Spad
egységgel.

A napraforgonal a biotragyaval kiegészitett tapoldaton nevelt napraforgdk klorofill tartalma a
legalacsonyabb, mig a fa és szalmahamu-oldatos kezelés hatasara bekovetkezett klorofill novekedés
a legnagyobb a kontrollhoz képest. Az eltérések a fahamu kezelésnél a masodik levélnél 0,21 a
harmadik levélnél 1,75 Spad egység, mig a szalmahamunal 0,97 a masodik és 1,3 Spad egység a

napraforgé harmadik levélében. A napraforgd esetében a biotragyaval kiegészitett hamuszirletek
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csokkentették a relativ klorofill tartalmat a kontrollhoz képest. A napraforgd masodik levelében
3,28 Spad egységgel csokkent a relativ klorofill tartalom, ez az érték a harmadik levélben 1,47 Spad
egység. A 6. kezelésnél a masodik levél relativ klorofill tartalma 2,6 a harmadik levélé 1,78 Spad
egységgel csokkent a kontrollhoz képest. A desztillalt vizes kezelés a levélzet igen kicsi mérete €s

novekedés elmaradasanak hianyaban értékelhetetlen volt.

5. 6. Vizsgalati anyagok hatisa a tapoldatok pH-jara

A kukorica novények tapoldat cseréi eldtt a desztillalt vizes kezelésnél a pH 4,77, a
kontrollkezelésnél 6,05 volt. Legmagasabb pH a fahamu-+biotragya kezelésnél volt mérhet6 - 6,58
pH. A tapoldat csere utan a desztillalt vizes kezelésnél a pH 5,67, a kontrollkezelésnél 5,54. Itt a
legmagasabb pH a fahamukezelésnél volt - 7,79 pH. A desztillalt vizhez és a kontrollhoz képest
novekedett a pH, amely a fahamu lagossagara vezethetd vissza. A tapoldat csere utdn a fahamu
oldattal kezelt novényeknél a pH atlépte a 7-et, ligosba valtva.

A kezelések soran megfigyelhetd volt, hogy a tapoldatok cseréje utan a desztillalt viz, fahamu és
fahamu + biotragya kezelések pH-ja nétt, mig a kontroll, szalmahamu, szalmahamu + biotragya
kezelések pH-ja csokkent.

A vizsgélatok soran megallapithatd, hogy a fahamu jelentsen novelte a lugossagot, ezért savanyu
talajokon vagy lugos kozeget kedveld novényeknél lenne kiilondsen kedvezd ez a hatésa.

A kukorica tapoldatainak pH-jat a 10. tdblazat mutatja be.

10. tablazat: A tapoldat pH-janak alakulasa kukoricanal (1: deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotragya, 5:

szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya)

Kezelések Tépoldat csere el6tt Tépoldat csere utan
1 Deszt.viz 4,77+ 0,18 5,67+ 0,06
2 Kontrol 6,05+ 0,13 5,54+ 0,01
3 FA 6,47+ 0,12 7,79+ 0,02
4 FA+biotragya 6,58+ 0,13 7,66+ 0,03
5 Szalma 6,30+ 0,14 6,22+ 0,03
6 Szalma+biotragya 6,41+ 0,09 6,13+ 0,01

A napraforgd novények tapoldat cseréi eldtt a desztillalt vizes kezelésnél a pH 4,92, a
kontrollkezelésnél 6,42 volt. Legmagasabb pH a szalmahamu kezelésnél volt - 7,08 pH.

A tapoldat csere utan a desztillalt vizes kezelésnél a pH 4,76, a kontrollkezelésnél 5,31 volt. Itt a
legmagasabb pH a fahamukezelésnél volt - 6,25 pH.

A kezelések soran megfigyelhetd, hogy a tapoldatok cseréje utan a desztillalt viz kivételével az
Osszes kezelés pH-ja csokkent.

A napraforg6 tapoldatainak pH-jat a 11. tablazat mutatja be.
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11. tablazat: A tapoldat pH-janak alakulasa napraforgonal (1: deszt.viz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu +biotragya, 5:

szalmahamu, 6: szalmahamu + biotragya)

Kezelések Tapoldat csere el6tt Téapoldat csere utan
1 Deszt.viz 4,92+ 0,15 4,76+ 0,39
2 Kontrol 6,42+ 0,45 5,31+ 0,92
3 FA 6,59+ 0,33 6,25+ 0,63
4 FA+biotragya 6,27+ 0,23 5,64+ 0,51
5 Szalma 7,08+ 0,36 6,18+ 0,53
6 Szalma+biotragya 6,61+ 0,37 5,63+ 0,52
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6. Kovetkeztetések

A cégnél nem hasznaljak fel a képz6dé hamut talajerd visszapotlas céljabol, mivel nincs lehetdség a
hamu 0Osszetételét, kiilondsen kalium tartalmat vizsgalni. Véleményem szerint, ha a megfeleld
vizsgalat utan talajjavitas szempontjabol pozitivnak bizonyult elégetett melléktermékekbol képzodod
hamu, azt kiszorva novelhetd lenne a talaj termOképessége és ez nagyobb hozamot, és tovabbi
versenyképességet jelenthetne a gazdasag szamara.

Az alkalmazott fahamu ¢és szalmahamu melléktermék ndvényfizioldgiai vizsgalatai alapjan azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kiilonbozo kezelések hatasa eltéré volt a két vizsgalati
ndvényen. Vizsgalataim alapjan megallapithatd, hogy a kezelések eltéréen hatottak az egy- és
kétszikli novényekre. A mezdgazdasagi melléktermékként keletkezett fa- és szalmahamu a
ndvények szamara nélkiilozhetetlen, 1étfontossagl elemeket tartalmaz jelentds koncentracioban. A
mért elemek koncentracidja optimalishoz kozelinek tekinthetd. A fa- és szalmahamu jelentOs
tapanyag-kiegészitd lehet a novények tapanyag-utdnpotlasaban. Jelentéségét fokozza, hogy egy
melléktermék ujrahasznositasarol lehet szo, illetve az, hogy a fa és szalmahamu nem tekinthetd
klasszikus kemikalidnak, azaz természetes koriilmények kozott is keletkezik.

A fahamubol készitett vizes oldat pH-ja erdsen lugos. A talajt ligosité hatds miatt a fahamu nem
alkalmazhat6 eredetileg is lugos talajokon, viszont hatdsa igen kedvezd lehet a savanyu talajoknal,
de csak alapos vizsgalatokkal alkalmazhato semleges kozeli talaj pH-nal. Az alkalmazas lehetoségét
a fahamu rendkiviil alacsony oldékonysaga biztositja. Ez a kedvezd hatas azt eredményezheti, hogy
a savanyu talajokon nevelt novények nehézfém felvétele csokken, ami humén-, és allatélelmezési
szempontbol is jelentds. A fahamu alkalmas lehet az emberi tevékenység miatt savanyodé talajok
természetes allapotanak a helyredllitdsara, igy kornyezetvédelmi szempontok is indokoljdk a
tovabbi vizsgalatokat. A fa és szalmahamu novelte a ndvények szarazanyag tartalmat és katalizalta
a fejlodésiiket, viszont a csirdzasi kisérletben a fahamu 6nmagaban vald adagoldsa rontotta a
csirazasi ardnyt, ezért foként utdlag kijuttatott ndvényi tdpanyag vonatkozdsdban Ilehetne

hasznositani.
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7. Osszefoglalas

A novénytermelésben a miitragya felhasznaldsa folyamatosan novekedett. Késobbi csokkenésének,
eloallitasi koltsége és kornyezetterheld hatasa volt az oka. A draga mutragydk alkalmazasa
kozvetetten noveli a vildg energiafelhasznaldsat, esetiinkben a mezdgazdasagi termelés koltségeit,
valamint a kdrnyezetet is terhelheti. Kovetkezésképpen vetddik fel az alternativ és kornyezetbarat,
nagy mennyiségben rendelkezésre alld tapanyagok keresése.

A dolgozat irdsa soran a Torokszentmiklosi Mezogazdasagi Zrt-bol szarmazo fa és szalmahamu
novényfiziologiai hatasait vizsgaltam.

Az 0Ossz-csirazasi szazalékot tekintve a fahamu kozvetlen adagolasa csokkentette a mustarmag
csirdzasat. A fejlodo kukorica és napraforgd ndvény esetében viszont a fa és szalmahamu kezelések,
valamit a hozzdadott biotragya novelte mind a hajtds és gyokér szarazanyag tartalmat, illetve a
levélfeliiletet és a hajtashosszt. A kezelések hatassal voltak a szaraz anyag felhalmozodasra, ami
mogott a fotoszintetikus aktivitas, illetve a klorofill tartalom valtozasat feltételeztem. A kukorica és
a napraforgd masodik és harmadik levelén mért relativ klorofill tartalom novekedett a kontrolhoz
képest a fa és a szalmahamu kezelések hatdsara, viszont a hozzdadott biotragya kezelés kis

mértékben csokkentette a klorofill tartalmat.

Ezek tudataban jol lathato, hogy igenis sziikség van az alternativ és kornyezetbarat-tapanyag széles
korben vald elterjedésére. Olyan megoldasok alkalmazasira, amik kornyezet-kiméloek,
gazdasagosan folytathatok, hosszutdvon alkalmazhatok, és fenntarthatéan {izemeltethetéek a
kornyezet karositdsa nélkiil. A téma egyre aktudlisabba valik valsagokkal teli vildgunkban, egyre

siirgetObbé valik az alternativ megoldasok keresése, majd alkalmazésa a gyakorlatban is.
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