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1. Bevezetés és Celkizesek

Manapsag egyre tobb biogaz tGizem épil Magyarorszidgdnbiogaz dallitasa tébb
szempontbdl is kulonleges helyet foglal el a melgdjenergiaforrdsok kozétt. Ez az a
biomassza felhasznalasi méd, amely a legsokoldaldidiolon elégiti ki a felhasznald
gazdasagi vallalkozasok igényeit, hiszen a folyaamatkdzvetlentl vagy tovabbi atalakitas
soran tobbféle termék allithatééelElsisorban biogaz, masodsorban a biogaz gyartas soran
képxdo melléktermék a fermentlé, amely a folyamatbandstimalt szerves tragyanal, egyéb
alapanyagokndl, illetve kommundlis szennyviziszbpjidal értékesebb. (Bai, 2007).
Azonban amilyen sokféle alapanyagbdl allithatolebgaz, olyan sokféle lesz a visszamaradé
fermentlé is.

A megujulé energiaforrasok kozoétt a biogaz kevagpdimet kap, noha minden
élelmiszer gazdasagi vagy kommunalis szférdbandkigpiz szerves anyag alkalmas biogaz
elodllitsara, igy egyfajta hulladékkezelési megolifs Az alkalmazhatésdgot azonban
jelentsen képes korlatozni az, hogy a kierjedt fermeiggé nagy mennyiségben keletkezik,
Uzemenkeént akar 12—60 ezer m3/év mennyiségbeNagy( 2009). B alkotdja a viz, ennek
egyszeii oka, hogy a jelenleg Magyarorszagofikdds és telepités alatt all6 izemek nedves
rendszel technoldgiat alkalmaznak a biogé&zalitasra. Az igy keletkéz fermentlé
szarazanyagtartalma nem haladja meg a 12%-ot, hévala alacsony biokonverzio miatt
jelentbs mennyiségben keril bevitelre biomassza, amelyioglyasa kicsi, valamint a
vizveszteség is elhanyagolhatd, igy végeredménybertérfogatveszteség nem lesz
szamottey. Nagy megjegyzi, hogy sajat biogaz tizemuikben exték 10% alatt van, és csak
félszaraz technoldgianal irtak le magasabbat. @ségében a hatalmas mennyisé&gprjedt
fermentlé kérdése nem megkeruthbiogaz tizemek fejlesztésekor, telepitésekor.

A jelenlegi jogszabalyok szigoruan korlatozzak armfentlé meédgazdasagi
felhasznalasat, igy a folyamatosan kigjézfermentlé tébbnyire tarozékba kerul.

A pirolizis szilard végterméke a bioszén, amelyeati@gazhoz hasonléan hulladéek
biomasszabdl lehet és céldzeelballitani hSbontassal. Ez igen sokféle megoldassal és
léptékben mehet végbe. A bioszén alapanyagaul teggmesdgazdasagi hulladék mind
példaul szantofoldi, feldolgozasi hulladék szolgalhA bioszén, mint a pirolizis szilard
végterméke igéretes koncepciot biztosit a klimavadlk mérséklésére és a Iégkori ,CO

csokentésére, mikozben javitja a talajésiget is.



A bioszén talajra gyakorolt pozitiv hatasadstsrban a hatalmas fellileti porozitasnak
koszonhet. A porozitds és a felllet mérete egylttesen teféetteszi, hogy a bioszén
abszorbedljon és taroljon tapanyagokat, |évegs vizet, mikozben életteret is biztosit
kilonbd®d mikrobaknak. Tovabba a bioszén aprézodasa sor@yéruxis juttat a talajba és
izolalja az agyagszemcseket, ezdéltal csokken g &&ktromos toltottsége, é€s a talaj
porhanyo6sabb lesz.

Ezt a talajjavito technolégiat Magyarorszagon meégmnalkalmazzak, Gjszer
felhasznalasi moédnak tekintibedr biogaziizemi fermentlével tortérkeverése is, igy ez a
dolgozat a fermentlé és a pirolizis szilard végtdtmagyis a bioszén egyittes ndvényekre
gyakorolt hatasara 6sszpontosit.

A tenyészedényes modellkisérlet soran bioszeneatséstszenet is felhasznaltunk,
majd a masodik kisérlet soran mar bogaziizemi feittnes kerilt a tenyészedényekbe.
Mindkét kisérlet soran vizsgaltuk a kilonBokezelések talajra és a ndvényekre gyakorolt
hatasat.

Célkitiizések:
1. Atéma atfogo jellegjirodalmanak dsszegjese.
2. Modellezni az erjesztési maradék és a bioszén tgzaém egyittes talajra és ndvényre
gyakorolt hatasat tenyészedényes kisérletben.
Mérni a ndvényekdl a névenyi tapelemeket és mikroelemeket.
Kovetkeztetéseket levonni a csontszén és bioszémefalével kozos felhasznalasat

illetéen.



2. Irodalmi Attekintés

2.1 Bioszén

2.1.1 A bioszén definicidja
A bioszén igen sokféle alapanyagbal allithati) ék igen kilénbdrtulajdonsagokkal

birhat. Ezért fontos tisztdznunk mit is értiink bié&s cimszé alatt. Hivatalos definicié szerint
a bioszén olyan faszén, amely biomasszabdl nully kavés oxigén jelenlétében pirolizissel
készllt. Tovabba tudomanyosan igazolt, hogy bizenymlajdonsagai miatt adott

talajtipusokban, adott klima alatt képes szenebtiekés javitani a talaj tulajdonsagait,
mikdzben sem révid, sem hosszu tavon nem okoz Kaabdst a tagabb értelemben vett
Okoszisztémaban, allati és emberi egészségben.

Roviden a bioszén olyan faszén, amelyet talajjavité&llal hoztak létre. Fontos azonban
figyelembe venni, hogy a bioszén megnevezés tobllipps végtermékre is hasznalatos.
(Verheijen et al. 2010)

2.1.2 Bioszén alapanyagai
Bioszenet lehet és céls#eris hulladék biomasszabdl sdllitani. A hulladékbdl

eléallitott bioszén dinye, hogy a termelééb nem von el hasznos teriiletet. A bioszén
alapanyagaul rengeteg négazdasagi hulladék is szolgalhat, mind a szantpfdldnd a
feldolgozasi hulladékok kdzul. llyenek lehetnekzarsnaradvanyok, maghéj, gyimdlcsmag,
allati trdgyak stb. A bioszén alapanyagai termé&sast nem tartalmazhatnak hatarérték felett
toxikus anyagokat, igy a szennyviziszap €s komnmihalladék felhasznalasat ez korlatozza.
(httpl)

Dacara a rengeteg lehetséges bioszén alapanyagndiilonbds alapanyagok
alkalmassaga nagyban fiigg a kémiai, fizikai, kbzeyie gazdasagi és logisztikai ténglktdl.
Nyilvanvalo, hogy a bioszenek széntartalma toblengitabil formaban a talajpan marad.
Vizsgalatok alapjan faszén esetében ez 100 és &0KHzé tehét azaz megkdzetiteg
tizszer, de akar ezerszer tovdbb marad a talajhart,a legtobb talaj szervesanyag (SOM).
Ennek kovetkeztében a bioszén talajpa keverésepdiizitia a kornyezet lehetséges
széntartalom csokentését. Fontos azonban figyeleerd, hogy ezek az adatok csak a fabdl
égetett bioszénre vonatkoznak, az egyeb alapanyagg®tében tovabbi vizsgalatok

szikségesek. (Verheijen et al. 2010)



2.1.3 Alapanyagok hatasa a bioszén tapanyagtartalme
A bioszén tapanyagtartalma &srban magatél az alapanyagtél fiigg, tovabba a

pirolizis idstartamatdl és dmersekletdil, mely koérilmények nagyban befolyasoljak a
végtermékként kapott bioszén tapanyagtartalmapit

A bioszén talajra gyakorolt pozitiv hatasaéstsrban a hatalmas fellileti porozitasnak
koszonhef. A megfeleben készitett bioszén akar 400-1200° Heliletnagysagot is
produkalhat a szén mikroporozitasanak koszdmmet A porozitds és a fellilet mérete
egyuttesen lehévé teszi, hogy a bioszén abszorbedljon és tapakgpgtevedt, vizet
taroljon, mikozben életteret is biztosit kulonbozmikréba konzorciumoknak és
mikorrhizaknak.

Ezen felll a bioszén aprézodasa soran oxigénttest ja talajba, izolalja az agyagszemcséket,
ezaltal csbkken a talaj elektromos toltottsége @dapporhanyosabb lesz.

A bioszén égetésénél @rhérsékletet 260 és 540°C kozott kell tartani, miaanagasabb
hémérseklet eérsen csokkenti a porozitast és a fellletet egya(atip2)

Mivel a pirolizis kérilményei és az alapanyagok yimmn befolyasoljak a
végtermékként kapott bioszén fizikai és kémiai judasagait, ez veégezetil a
felhasznalhatésagat is meghatarozza, valamint anykéetben tortéh viselkedését,
transzportjat és sorsat is. A kulonbBoazsgalatok alapjan a bioszén tulajdonsagai nagyfo
kilonbodséget mutatnak, mind a kulonkdozalapanyagokbdl és eljarasokkal keészil
bioszenek, mind az adott tipusok kulonbdelhasznalasi metodusai kozott. A bioszén
tulajdonsagai mint a kationcserekapacitas (CEC®lzanyagolhatétél 40cmol’gg, a C:N
arany 7-61 500-ig (és tovabb) véltozhat. A pH tipikusan segds vagy bazikus, ez az
egyetlen tébbnyire konstans tulajdonsaga. Ez afokgykilonbosség megneheziti a egyes
hatasmechanizmusok megértését, ellenben debget is nydjt Ujfajta technologiak
kialakithsara, amellyel egyes adott célokra melfelilajdonsagu bioszeneket lehet
eléallitani a talajtipus, a vizgazdalkodas, a klimatakjhasznalat és a talajszenrilez
figyelembe vételével. (Verheijen et al. 2010)

2.1.4 Bioszén talajra gyakorolt hatasa
A bioszén jellemé, mint a kémiai Osszetétel, a fellleti funkcidésopsrtok, a

részecske €s porusméret eloszlas, tovabba a fiek&émiai stabilitdsa a talajokban, mind
meghatarozzak a talajfunkciokra gyakorolt hatéSajnos kevés vizsgalat foglalkozik ezekkel



egyszerre, tobbnyire csak egyes funkcidkat vizagaltrdadasul kiulonbéz kliman és
talajokon, kulonbdi kezelésekkel. A bizonyitott bioszén bemosodaslsnlas elésorban
az abiotikus és bioldgiai degradaciora és athélyegre vezethét vissza mind a
talajszelvényen belil mind a talajvizekben és falsxizekben. Sajnos kevés adat all
rendelkezésre ezelra folyamatokrol, mivel kevés tartamkisérlet fdgtezik a bioszén
talajpan tortéé viselkedésével. A bioszén talajra gyakorolt pezhiatasat mind a talgj
tulajdonsagaira, folyamataira €s funkcioira csakegléw kevés kisérlet kovetkeztetéseire
alapozhatjuk. Az ismert adatok extrapolalasaval wsak emiatt is vigyaznunk kell. A
kilonbo® kisérleteket jellemi®en csak néhany klima- és talajtipuson, ill. trOpusi
terményekkel végezték el, igy ezek alapjdn a bioseéropai felhasznaldsa tovabbi
szabadfoldi tartamkisérleteket igényel.

Verheijen et al. a teljes bioszén felhasznalasaptolatos irodalmat feldolgoztak és
kilénb6d megallapitasokat tettek a bioszén talajra és n@kéa gyakorolt hatasat ilién.
Az eredmeények a legtdbb esetben kicsi, de stdta@ldg is igazolhat6 pozitiv hatdst mutattak
mind a talajfunkciok, mind a terméshozam tekintetelA legjobb hatast a savanyu és durva
szoveti talajok esetében érték el a kutatok. Tovabba méshozam novekedés és a pH
novekedés kozott is tendencia volt megfigyeihd&z felveti, hogy a talajba kevert bioszén
egyik 6 hatdsa a terméshozam ndvekedéstodieta meszezéshez hasonld. Tovabbi, még
nem igazolt kutatasok alapjan a talajba kevertZginsmeggyorsitja a talaj szervesanyagok
(SOM) lebomlasat is. Ez hosszU tavon karos kovetkewekkel jarhat a terméshozam
tekintetében éppugy, mint a légkorbe jutd Qfiatt is. A talajba kevert bioszénikbdését
tekintve eltéé modon és disebben koti meg a kilonb®zszennyedket (poliaromas
szénhidrogének (PAH), peszticidek és herbicidek)ntna talaj szervesanyagai. Ez a
tulajdonsag nagyban csokkenti a talajtoxicitast aggyakori szennyék transzportjat,
csokkentve azok biologiai hozzaféerbsdgét, azonban lokalisan felhalmozddva szennyezést
okozhat. A bioszenet, mint esetleges talajszeriiyesetbl esetre kell értékelni, nem csak a
bioszén, hanem a talajtipus és a kornyezet allapht&iggvényében is. (Verheijen et al.
2010)

2.1.5 A bioszén d@allitasa
A bioszén &lllitasi technologiakat kéblbb csoportra lehet bontani, agymint pirolizis

rendszerek és elgazosito rendszerek.



A hoébontds vagy pirolizis a szerves anyagok szabalyokotilmények kozott
bekovetke# kémiai lebontdsa. Ehhez megfélah kialakitott reaktorra van szikseég,
amelyben a & hatasara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kdzegbetieg inert gazban
torténik a reakcio.

A pirolizis sordn a szervesanyagokbdl pirolizisgdieglizisolaj, egyéb folyadék és szilard
végtermék, a piroliziskoksz keletkezik. A végtermiélel$isorban energiahordozoként, mint
futégaz, tizedolaj vagy koksz, tovabba a szilard, szénben dusdékr esetében talajjavitasi
célzattal hasznéalhatoak fel.

A pirolizis folyaméan a reakciofeltételek étdeges fontossaguak. Ide tartozikdarerséklet, a
felfttési idd és maganak a reakcidonak az ideje, de a szemcse daagbnagysag is. A
keletked pirolizis szilard végtermék Osszetételének és ar@sganak meghatarozéja
elsssorban a émérséklet. Az alkalmazottéimérséklet 450-550°C, azonban egyes eljarasok
ennél magasabbsmérsékleten tizemelnek. A bioszétddlitast megcélzé eljardsok esetében
azonban alacsonyablbérséklet a megfelk&l (Barétfi, 2000)

A reaktorok fitési modjuk szerint lehetnek kdzvetett és kozveiiedsi megoldasuak.
A kozvetett fitédi reaktorfalon keresztili dkozlés rosszabb hatasfokd, azonban egyiszer
Uzemeltetégek és jOl szabalyozhatdak. A kdzvetleftéli reaktorokban a pirolizis és a
héenergiat szolgaltatd részleges égés azonos térkemy mégbe. A legjobb datadasi
viszonyok ezzel a megoldassal édeht el, azonban megra pirolizisgdz széndioxid-, viz- és
nitrogénoxid-tartalma és korilményesebb a folyanadialyozas is.

A pirolizisnek tovabbi két valfajat hasznaljak ggdltban, a gyors pirolizist és a lassu
pirolizist. A gyors pirolizis tobb pirolizisolajads egyéb folyadékot termel, mig a lassu
pirolizis t6bb pirolizisgazt.

A gazositdo rendszerek kisebb mennyisdgoszén diallitasara képesek hevitett
reakciotérbe bevezetett tobbletletreg.

Mindkét rendszer lehet mobil vagy helyhez kotéttHgy nagyobb pirolizis egység 4000 kg/h
bioszenet is képesdllitani, kisebb gazosité egységek 50-1000 kg/lbkéermelnek. Még
alacsonyabb terméil szinteken lehetséges olcso fémhordokb6éakitani a gazositot, amely
egy 200 literes hordd esetében az alapanyagoktdiasskortilmeényekt figgéen 8-12 kg
bioszenet jelent 1-4 orasdirtam alatt. Négy emberrel és hét hordoval szamohbponta
akar fél tonna bioszén is készithetami igy egy nagyon gazdasagasi#itasi modot jelent.

Tovabbi technologidk is igéretesneknnek a bioszén é&hllitasara, mint a dob

pirolizator, a forgd kemence, a csavar pirolizatogyors pirolizis reaktor, a fagaz kemence,



melyek mind kulonbd& mértékben termelnek gézokat, pirolizis folyadékods bioszenet.
(http3)

2.1.6 Bioszén hasznalata kulfoldon
MaSek et. al. tobb kisérletet is végeztek a bioskémyezeti stabilitasaval

kapcsolatban. A vizsgalat sordn a kulortbdebomlasi folyamatok rovid és kdzéptavu
modellezése volt a kozéppontban. A vizsgalathoarhdailonbdd héfokon égetett bioszenet
hasznaltak fel. Megallapitottak, hogy a klimavadistzcsokkerdét hatas, vagyis a bioszén
stabilitasa a pirolizisdmérsékletének emelkedésével néveih@asek et al. 2011)

Kutatasok alapjan bizonyithatd, hogy a bioszén ésmiveb hatasu és pozitivan
befolyasolja a talajmifséget, a tapanyagkorfolyamatokat, csokkenti a bédésd és
stimulalja a mikrobiolégiai aktivitast. Azonban &z& tények elésorban az eredefidn rossz
minésédi talajok esetében igazak, a kbzepesasdgi talajok esetében a pozitiv hatasok
maig vitatottak. Quilliam et.al szabadfdldi tartas#cletben vizsgalta a bioszén talajra
gyakorolt hosszu tavu hatasat, a terménységet, gyomosodast és a mikrobioldgiai
novekedést. Az eredmények alapjan harom év multhioszénnel kezelt és a kezeletlen
talajok kozott semmilyen kulonbség nem volt kimbgabd tapanyagok, mikrobiolégiai és
mikorrhiza aktivitas vagy gyomosodés kapcsan. Aaonbz ismételt bioszenes kezelést
koveen szignifikans kulonbségek alltak 6elfoszfat, kalium, kalcium koncentracio,
talajnedvesség és mikrobioldgiai aktivitas teki@betn. Mikézben a bioszén
megkérdjelezhetetlentl a szénmegkotés egyik stratégiaiodéga lehet, a tovabbiselyei
mint, amilyen a talajjavitdé hatasa, a kutatasolenjdgi alldsa szerint mérsékelt égovi
mezgazdasagi talajokban rovidtaviak. Fontos azonbagjeggezni, hogy negativ hatast
sehol sem tapasztaltak. (Quilliam et al. 2012)

Koreai kutatasok alapjan a pirolizi$rméerseklete nem csak a bioszén szerkezetét
befolyasolja, hanem kémiai tulajdonsagait is. Tdbbérletben gyors pirolizissel harom
hémérséklettartomanyban allitottak6eks vizsgaltak bioszenet. Megallapitottdk, hogy a
bioszén tovabbszenesedése a magasébiersékleten stabilabb kémiai formét is jelent,
azonban az édllitott mennyiség is cstkken. A magasdntérséklet hatasara a kiindulasi
biomassza oxigén és hidrogén tartalma lecsOkkendtitad a visszamaradd szén rendezett

aromas molekulaszerkezetet képezett. (Kwang 204R)



2.2 Biogaz

Ahhoz, hogy a fermentlé felhasznalasi jetségét megérthessik, ismernink kell
kialakulasanak folyamatat, igy sziikséges a biodaalliegas néhany alapuettudnivalojat
osszefoglalni.

A 23/2003. (XII. 29.) KVVM rendelet megfogalmazasaerint ,metanbodl, szén-
dioxidbdl és egyéb, nyomokbanéfdrdulé gazokbdl allé keverék, amely a biohulladék
elsssorban iranyitott anaerob lebontasaval keletkezik.”

A biogaz mikroorganizmusok anyagcsereterméke, ame&ly® Osszetebje a metan.
Korabbrdl mocsargazként ismerték, bar mikrobiolbgr@detét csak kébb sikerdlt feltarni.
1867-ben irtak le 6kzO6r a metan képdésének folyamatat etanolbdl, de a pontosabb
ismereteink az utébbi &k eredményei. A biogaz terndelhet tovabba a kédzé allatok
bélmik6édése soran, vagy emberi tevékenységek soran ibulldéklerakd telepen
deponiagazként, de kommunalis szennyviziszap| &léggyak és memazdasagi maradékok
fermentécidja esetén is biogaz keletkezik.

A kiulénb6a szerves anyagok lebontasanak eredményeként kaldtiagaz 50-70%-
ban metant, 28-48%-ban széndioxidot, és 1-2%-bgékegazokat (nitrogén, kénhidrogeén,
hidrogén, szénmonoxid, oxigén) tartalmaz. Azonbagaa 0sszetétele alapanyagonként és
technologiankeént eltér A legmagasabb metantartalma a szennyviziszapokarak70%), ezt
kovetik a me#gazdasagi melléktermékek (60-65%), majd a szikdeptilési hulladék (50%).
(Bai, 2007)

2.3 Trdgyazas es a biogazizemi fermentlé

A foldmivelésben a legrégebben hasznalt tapanyagutanpdtiési a szerves
tragyazas. Ez igen sokoldall, kedyez talaj szerkezetére és a kulonbdapanyagtartalom
hosszabb idl alatt szabadul fel, igy hosszu tavon is kielégitiovények tapanyag igényét. A
szerves tragyak legfontosabb 6sszé&tevhumuszanyagok, amelyek a talajéletre is ketkez
hatnak, tovabba pufferként is szolgalnak a talajsyezésekkel szemben és a vizhiztartdsban

is fontos szerepuk van.

A szervetlen vagy asvanyi tragyak imagyak) ipari termékek. Bhyos
tulajdonsagaik kozé tartozik, hogy megfélelidépontban, megfelél mennyiségben
juttathaték ki. Hatranyos tulajdonsaguk azonbaalajdavanyitas, tovabba tuladagolasukkal
kornyezeti problémakat okozhatnak. Legismertebénilfolyamat a nitrat kimosédas, amely a

talajviz elszennyezését okozhatja, tovabba a fosmidiragyak ébvizekbe jutadsakor
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eutrofizacio léphet fel. Ezen anyagok hasznalatakehed legjobban kell a talajt ismernink,
valamint a trdgya kémiai tulajdonségait és hatdba@zmusat is. A tragyazas hatasara a
noveny és a talaj életében bekodvetkealtozasokat szintén figyelembe kell venni, amaez
tudas gyakran nem all a hasznalok rendelkezéséig,(D93).

A fermentlé felhasznalhat6 biotragyaként. Az algpaul szolgalé szerves targya
félszaraz eljards soran 28-48%-kal csokkentett vesanyag tartalmaban a fajlagos
tapanyagtartalom kozel kétszerese aé etztalyu istallotragyaénak. Ehhez hozzajarul még a
kedve®d biologiai hatas, a joval magasabb ammonium-N Iarta a ligos pH, amelyek
eredményezhetik a komposztokhoz képest 50%-o0s, mmitagyakhoz képest 30%-0s
terméstobbletet, amelyet kllfoldi adatok is igaatln(Bai, 2007).

Dieterich et al. lrorszagi szabadfoldi tartamkistirén hasonlitotta dssze a kalcium-
ammonium nitrat (CAM) ritragya é€s a fermentlé termésnéveéls koérnyezetre gyakorolt
hatdsat. A kisérlet soran megallapitottdk, hogeaaltott ndévények szarazanyag tartalom
novekedését tekintve nagyobb valtozas allt be a G#lthsara mint a fermentlé esetében,
azonban ez a kilénbség magasabb N doézis esetémenarnelentkezett, &6 a fermentlé
esetében még nagy koncentracio esetén is pozitivavoelyet a kutatok az NHartalom egy
részének elillanasara vezettek vissza. A legnagyebméstobbletet azonban a CAM és
fermentlé egylttes kombinalt hasznalataval értélEehek magyarazata lehet a talaj szerves
széntartalmanak novekedése a fermentlé kijutttagetk6zményeként, amely nagyobb
tartozkodasi idt tett lehebvé a ndvények szamara hozzaféshettekintetében is. (Dieterich
et al. 2009)

Jeyabal et al. Indiaban nt@mzdasagi és agréripari hulladékok foldigilisztdkka
tortérd komposztalasat vizsgalta, tovabba a gilisztakomipobatasat rizs-hivelyes
vetésforgoban. Megallapitotta, hogy a kierjedt femité és zdldhulladék ideédlis kombinacio
gilisztakomposzt ékllitasara, a tapanyagok és a komposzt érése sniatpm. A C:N arany
21-69:1-61 12-17:1-re csokkent. Tenyészedényes és szabadisktletben is megallapitast
nyert, hogy az N iitrdgya és gilisztakomposzt integrélt alkalmazasa rtemésnoveél
mikrobioldgiai készitménnyel egyutt akar 10-20%-kalndvelte a rizs terméshozamat a
hagyomanyos N fitragyazashoz képest. Tovabba ~10%-kal ndveltekafBlyételt s a talaj
szervesszén tartalma sem csokkent a kisérlet §Oeyabal et al. 2000)

Moller et al. vizsgalta a fermentlé N vesztesépéikkend hatasait. Mint kiemeli a N
a leghajlamosabb tapelem az atalakulasra beleé&tveineralizacidt, immobilizaciot,
nitrifikaciot és denitrifikaciot, a bemosodast & anmodnia képmést is. Kisérletek soran

bebizonyosodott, hogy a szerves tragyazas, fertnerstlzoldtragya egyittes alkalmazasa,
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vagy l6here és iikkaszalék mulcsozas & N,O emisszid6 ndvekedést okoz. Azonban,
amennyiben a névényi maradékokat betakaritas utigéb eballitdsra hasznéltak, majd a
kierjedt fermentlevet jutattdk ki a foldekre, 38%-aemisszié csotkkenést értek el.
Megallapitast nyert, hogy a névényi maradékok kioggrmelésre tortén felhasznalasa
kétszeresen is hasznos, jarulékos energia nyemdséggabba csokkent ) emisszidval és
nitrat bemosodassal jar. Azonban érdemes figyelemhai, hogy az ammonia felszabadulas
magasabb a kierjedt fermentlé esetén, kdszéahetn magasabb pH-nak és ammonia
tartalomnak. (Moller et al. 2008)

2.3.1 Az Uzemi fermentlé tulajdonséagai

A biomassza erjesztési eljarasok soran a kuléhbfdita kiindulasi nyersanyag
jellemzsinek megfelelen egymassal egyenrangu két termék keletkezik. Bmogaz és a
ferment maradék. Ez a visszamaradd szervesanyaginésédi tragyaként, dsszefoglald
néven biotrdgyaként hasznosithato (Bardtfi, 2006y, mint tdpanyag visszakerilhet a
foldekre. Maganak a kierjedt fermentlének a ¢s#ggét annak kémiai, biologiai és fizikai
tulajdonsagai hatédrozzdk meg, amelyek természeteaggban fliggenek az alkalmazott
alapanyagoktol és a technoldgiai koralmeéngeks. Az Uzemi fermentlé enyhén ldgos
kémhatasu, makro- és mikroelemekben gazdag, nyome&let, szerves vegyuleteket egyarant
tartalmazé komplex tdpanyagnak tekinthefSchulz & Eder, 2001). A kierjedt fermentlé
biotragyakeént tortéh alkalmazasa soran értékét leginkabb ammonia-Mlitaat jelenti, &m
mezgazdasagi felhasznalasat a magas réz és cinkrartabtartalma, esetleges fitotoxicitasa
eés higiénias jellentd korlatozhatjak, amelyeket figyelembe kell vennashnalatakor.
(Alburquerque et al. 2012)

Gulyas et al. megallapitotta, hogy a fermentum haitdsa 7,8 és 8,7 kozott valtozik,
mig nitrogén, foszfor és kalium tartalma nagybaggfia felhasznélt alapanyagtol, azonban
altalaban a komposztokhoz képest magasabb 6ssZze®dlK tartalommal rendelkezik. A N
altalaban 60-80%-ban ammonia formajaban van jdlenfontos a megfelél mennyiség
fermetum kijuttatdsdban a Nitrat direktivAban meédgteaott, maximalisan kijuttathatd N
miatt, és a N csirdzas csOkkesizerepe okan is. Bar a fermentlé ligos kémhat@siagy
mennyiségben talalhaté ammaonium ionbol a nitrifiééaoran felszabaduld 'Honok miatt a
talaj kémhatasa csokkenhet. A fermentum tartalntaolvabba toxikus elemeket is, amelyek
leginkabb az Allati takarmanyok adalékanyagaib@®, eélelmiszeripari anyagokbdl, a
szennyvizBl és szennyviziszapbdl, zsirokbdl szarmazhatnallyés et al. 2013) A domsddi
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biogaztelep altal felhasznalt alapanyagok a kowétde szenyviziszap, tragya, konzervipari
mosoviz, zsir, glicerin, allati eredefehérjék, konyhai hulladék. Lathaté tehat, hoglghto
alapanyag is jelenthet potencialis szendf@zast. McLachlan et al. kanadai kutatok
megallapitottak, hogy a fermentlé esetleges fiidiox hatasa doten oldhaté sotartalmatol
flgg és nem nehézfém tartalmatol. (McLachlan e2@02)

Pognani et al. olasz kutatdk szerint a telepulgiarsl hulladék (TSZH) bioldgiailag
bonthaté frakcidja is felhasznalhatdé az energianyek kivaltasara a biogazizemek
fermentacios alapanyagaként. A kisérletik soranodimi, kémiai paraméterek keriltek
meghatarozasra. Eredményeik azt mutattak, hogys magy killénbség a biogaz terdgugs
soran a kétféle alapanyag kozott és a ferment rékwkd is egyarant felhasznalhato

mezgazdasagi fivelésben. (Pognani et al. 2009)

2.3.2 A fermentlé hasznalata Magyarorszagon
A jelenleg Magyarorszagon itkodo és telepités alatt allé Uzemek nedves rentiszer

technologiat alkalmaznak a biog&#litdsra. A biogadz termé&liése nedves fermentécid

esetében 12%-nal alacsonyabb szarazanyagtartalmderfdevet eredményez, amely a
tartozkodasi id leteltével kikertl a reaktorbol. A kierjedt ferntEnfelhasznalasig taroléba

kertl. A kierjedt fermentlevet a jelenlegi gyakarlalapjan a meigazdasagi teruletek

tapanyagutanpétlasara hasznositjak. Mégis kevédyan kutatds idehaza, amely az tGzemi
kierjedt fermentlé tulajdonsagaival, hasznositrégésal részleteiben foglalkozna. Pedig a
biogaziizemek létesitésenek alapfeltétele a végkerbigtonsagos elhelyezése mar a
projekttervezés igszakaban. (Nagy, 2009)

Kovacs részletesen jellemzi a visszamarado ferenegttl Véleménye szerint a
fermentaciéo utan visszamaradt anyag sokkal jobh&alnaazhatdé a talaj szervesanyag
utanpotlasara, mint az istallotragya, mert az ata&ezelés soran a N tartalom rexgdik,
az elfolyé anyag pH-értéke &+8-ra emelkedik. Istallétragya esetében a C:Na&0+-50%-
kal kevesebb, tehat a keletketermék megfelel kozvetlen migazdasagi alkalmazasra, a
folyamat soran a P és K tartalom a ndvények szamdnayen felvehét formaba kertil,
raadasul a gyommagvak csirdzoképessége csokkenfésnantlé kevesebb kellemetlen
szaganyagot tartalmaz. Az anaerob fermentacid s@&Anemberre veszélyes patogeén
baktériumok jelertis része is elpusztul, és a termék térfogata iskestykigy kdnnyebben és
biztonsagosabban tarolhat6. A keletk@nyag bioldgiailag stabilabb a kiindulashoz képast
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BOI 60-70%-kal, a KOI 50-60%-kal alacsonyabb azeesta fermentacié utan. (Kovacs,
2005)

A fermentlé hasznalataval szemben azonban toblrasivés megfogalmazhatunk.
Elsdként biztositsa a novények szamara szukséges t@pakat, ne kovetkezzen be
nitrdtosodas, de ne cstkkenjen a talaj tapanyagiteatsem. A hasznalat ne inditson be karos
folyamatokat (savanyodas, szikesedés, pufferkamactdkkenése) és ne szennyezze a talajt
toxikus elemekkel sem.

Magyarorszagon egyre tobb biogaz tUzem épll, medyességében megndvekedett
fermentlé mennyiséget jelent, amit folyamatosarkedl tudni helyezni vagy szantofoldon,
vagy tarozokban. A biogaz Uzemeket altaldban 2@ éervezik, azaz ennyi éven at
folyamatosan rendelkezésre all a fermentlé a téupuyanpotlasara. Ebbkifolyolag fontos
tudnunk, hogy alkalmazasa soran milyen valtozasokaizhat a talaj bioldgiai, kémiai és
fizikai tulajdonsagaiban.

A fermentlé felhasznalaséra vonatkozéan a legfabioseltételeket az 50/2001. (IV.
3.) Kormanyrendelet szabalyozza. A kormanyrendeletbiotragyat vagy fermentalasi
maradékot a kezelt iszap vagy szennyviziszap megeissel illeti. Megkulonbdztet azonban
szennyviziszap komposzt kategoériat, amely a kormedndelet szovege szerint ,olyan
szennyviziszap, amelyhez biohulladékot és asvaryie#i adalékokat kevertek és az a kilon
jogszabaly szerinti komposztalo telepen kertikitasra’. A meédgazdasagi terlleten csak a
rendeletnek megfelglszennyviz, szennyviziszap és szennyviziszap karhpasznalhato fel.
A mezdgazdasagi felhasznalds tovabba engedélyhez koemtkeénység, amelyet a

talajvédelmi hatésag engedélyez.

2.3.3 A fermentlé hasznalata kulfoldon
Maunuksela et al. finn kutatok 2012-es kisérledbeas harom kulonb@zbiogazedmii

fermentumat vizsgaltak miség és esetleges fitotoxicitas tekintetében. Amarmgazesmi
szerves hulladékot, mégazdasagi és ipari melléktermékeket is felhnaszhdMisérlet soran
csiratesztet és novekedési vizsgalatokat végezrkrhtesztnévénnyel is. Ezek az alabbiak
voltak: arpa, kinai kel és zsazsa. Az eredménysikrutattak, hogy mind a folyékony, mind

a szilard biogadzizemi fermentum alkalmas tapanyenpditiasra és talajjavitasra
gabonandvények eseténben, mint amilyen az arpa is.

A zsézsaval végzett csirateszt kedveredményeket produkalt, a hagyomanyos szerves
tragyaval 6sszehasonlitva a fermentlé eredménykid@bbek voltak, igy azt mégazdasagi

hasznalatra alkalmasnak talaltdk. Tovabba a csirdaeny és a gyokérndvekedés is
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kedvedbb volt a biogadzizemi fermentlével kezelt novényesetében, mint a NPK
mutragyaval kezelteknél. Ez olyan 6alokre vilagit r4, amelyek nem érbek el
hagyomanyos szervetlen titragyazassal. Tovabba a szerves anyagok a mikégjeol
aktivitasra és a gyokeérnovekedésre is pozitiv katasioltak, igy a fermentlevet
elonydsebbnek talaltak, mint az asvanyi erédefitragyakat. (Maunuksela et al. 2012)

Fuchs et al. svjjci kutatok 2008-ban a fermentlény@rzetre és terméshozamra
gyakorolt hatasat vizsgaltak, komposzttal Osszevet’ kutatds soran 100 kilonkioz
komposztalorendsziéerés mirbsédi, svajci piacon elérhét komposztot és fermentlevet
hasonlitottak 6ssze. Megallapitottak, hogy a szamvgag tartalom nagyban valtozott mind a
komposztok, mind a fermentlevek esetében, amelysetban az alapanyagoktél fliggott,
tovabba megallapitottak, hogy a fermentlevek szerapyaga kevésébé stabil, azonban
talajhoz keverve a benne talalhatd N nagyobb miéetékmineralizalodik, mint a friss
komposztok esetében. Azonban a rosszul tarolt kagglt fermentum nitrogént két meg a
talajbdl. A tulsdgosan szaraz termékek teljes rkbeid elvesztették ammonia-N tartalmukat,
amely tapanyagtartalmuk déntrészet tette ki. Szantéfoldi kiserletekben a hidigami
fermentlé novelte a pH-t és a mikrobioldgiai akfgt ugyanolyan mértékben, mint a sima
komposzt. Ezek a hatasok kimutathatdak voltak egsitéltével is. (Fuchs et al. 2008)

Odlare et al. svéd kutatok 4 éves tartamkisérlgtageztek kilonbdz szerves
tapanyagpotlo anyagokkal, és vizsgaltak a talajiigma és a mikrobioldgiai életre gyakorolt
hatasukat. Egyszirvetésforgbban arpat és zabot termeltek. A kisé&tetin az alabbi
anyagokat hasznaltdk fel: TSZH komposzt, biogaziizemmentlé, anaerob rothasztason
atesett szennyviziszap, sertéstragya, tehéntragyaittagya. A kezelések minden esetben
100 kg N h& év'-nek feleltek meg. Minden é§szén mintaztak a talajokat 1 hénappal az
aratast koveéen. A mintakbadl részletes vizsgalatokat végeztakt pH, szerves C, 6sszes N,
0sszes P, 0sszes S, ammoniumlaktatos P és K megfésa. Az erdmények keveés tisztan
kirajzol6do tendenciat mutattak. A biogadzizemi femtével és a komposzttal kezelt talajok
minden esetben nagyobb mikrobioldgiai aktivitdstattak mint a kezeletlenek. A fermentlé
tovabba novelte a potencialis ammonia oxidacio (PA®ertékét, a N mineralizacios
kapacitast és a denitrifikaldo baktériumok névekedésmet. A kilonbo& kezelésekben
hatds sem a talaj kémiai, sem mikrobiologiai tuidaghgaiban. A mikrobiologiai valtozadsok
azonban joval gyorsabban zajlottak le mint a kéna@tozasok, igy a talajmikrobiolégiai
folyamatok érzékenyebb indikatorkéntikbdhetnek révidtavu valtozasok kimutatasara, mint

a kémiai paraméterek. (Odlare et al. 2007)
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Hong et al. koreai kutatok rizs teraszokon vizsiddt fermentlé felhasznalhatoségat.
Eredményeik azt mutattak, hogy a fermentlé novaltecserélhét P, Cu, Zn koncentraciot,
feltehetleg a biogazizemi fermentlé magas sertéstragyayrmainkoszonhéen. A magas
sotartalom figyelembe vételével, ami az élelmiszmilladékbol szarmazik, szigora
szabalyozast igényel a fermentlé biztonsagos feltéddsa szantéfoldon az értékes
tapanyagtartalom ellenére is. Az eredményeik aztattdk, hogy a magas soétartalom

figyelembe vételével azonban a fermentlé felhasetdIN potlasra. (Hong et al. 2010)

2.4 Fahamu és fermentlé egytttes hasznalata

Insam et al. 2009-ben végzett kisérlete fahamuidggablizemi fermentlé egylttes és
kulon-kdlon vett hatasat vizsgalta a mikrobiologialajdonsagok és a noveny ndvekedeés
figyelembe vételével. Masodlagos celként az eximiggas ddzisok hatasat vizsgaltak a nitrat
bemosoddasra, és ennek elkerllésére agyagasvargadasaval.

A kisérlethez minidir lyziméterekben talajt, valamint fermentlé, fahards vermikulit
keverékébl allo elegyet helyeztek el. A keverék N tartalm801kg N ha-nak felelt meg.
Fahamubdl kétféle kezelést alkalmaztak. A kis&bean a kisérleti csoveket hetente 100-200
ml ioncserélt vizzel 6ntdzték és drhérsekletet tartésan 22°C-on tartottak.

A kisérlet végeztével talajmikrobiolOgiai tesztekégeztek, a ndvényeket pedig a talajszint
folott 1 cm-el learattdk, majd 80°C-on szaritottAknovényekidl C és N tartalmat hataroztak
meg. Tovabba csiratesztet és ndvekedeési teszéfeztek zsazsaval.

A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a fahasa fermentlé egyittes hatasa a
mikrobiolégiai aktivitAsra nem volt szamottevazonban a mikréba kdzdosség a vizsgalt
talajokban nagy mértékben megvaltozott. A csiragdstovabbi enyhe gatlast mutattak mind
a fermentlé, mind a fahamu esetében. A Kkisérletetk@ztetéseként levonhatd, hogy a
fahamuval kombinalt fermentleves kezelés hatasdedapsotartalma megdit és ez negativ
hatdssal volt a névénynovekedésre is. Azonban kefinihozzakeverésével ezek a kéros
hatdsok enyhithéek voltak.

A kutatok tovabbi kisérletekben kisebb mennyiségrmentlevet és tobb fahamu vagy
agyagasvany hozzaadasat javasoljak. Tovabba kientedgy az agyagasvany bekeverés
igéretes kiegésdie lehet a fermentlé és fahamu talajjavitd tragpakédortérd
felhasznalasanak. (Insam et al. 2009)
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3. Anyag és modszer

3.1 A tenyészedényes modellkiserletben felhasznédtajok

A tenyészedényes Kkisérlethez felhasznalt talajkirdd Szent Istvan Egyetem
Szaritépusztai Novénytermesztési Tanizemének térblleszarmaznak. A tangazdasag (a
Godolbi-dombséag talajviszonyaihoz hasonléan) igen vattmedalajtipusokkal jellemezitet
a terilet lejpviszonyainak, és a talajképkézet valtozatossaganak megféks.

A modellkisérletben felhasznalt talajtipus tulajsdgait dorien a nagy szemcseméret (2-
0.02 mm), a kevés asvanyi és szerves kolloid, azledsszefliggésben Igvgyenge
vizgazdalkodasi jellendk (mint a gyenge viztartd és nagy vizater@s&pesseg), tovabba a

gyenge tapanyaggazdalkodasi jellékhatarozzak meg.

3.2 A tenyészedényes modellkiserlet

A kisérletek beallitasdhoz a Szent Istvan Egyeteari®pusztai Novénytermesztési
Tanlizemédl szarmazo talajt hasznaltunk. A talajhoz kulortbdmagyarorszagi pirolizis
UzemekBl szarmazd szilard végtermékeket adtunk. Ezek &ardzivégtermékek teljes
mértékben szerves hulladékok piroliziSébzarmaznak. Mémgazdasagi szempontbdl csak
ilyen alapanyagbol készult termékek hasznalhat&hlsZzantofoldi vagy mas korilmények
kozott.

Az el kisérlet 2013. majus 2BHjunius 26-ig tartott. A kisérlet soran kilenc kedzst
végeztink négy ismétlésben. Négy kezeléshez csmaiszmig négy kezeléshez bioszenet
hasznaltunk. A kismérgttenyészedényekbe kezelésenként kozel 1000 g szaralzetesen
daraloval megdaralt, novényi rész@kinegtisztitott talajt mérttink ki, majd ehhez kaukra
megfeleb mennyiséf§ csontszenet, illetve bioszenet. Az éelsezelés mindkét hozzaadott
anyag esetében 10 g, azaz 1% talajba kevert sztravaasodik kezelés 25 g, azaz 2,5%, a
harmadik kezelés 50 g, vagyis 5%, mig az utols@lksz1L00 g, vagyis 10% hozzaadott szenet
jelentett. (1 tablazat)

A kisméreti tenyészedenyek megnedvesitéséhez szikséges vinyisgget a
kotottség alapjan allapitottuk meg, ami a kotott€gs-anak megfeldl (150 cni/kg)
mennyiséf vizet jelentett az egy kg keverékhez. A tenyésapelkbe egyenként 2 g
angolperjét vetettlink. A tenyészedényeket napomtidztilk €s a csirazastél szamitva mertuk

az atlagos névénymagassagot.
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A mésodik kisérlet 2013. julius Bttaugusztus 3-ig tartott azonos kezelésekkel, annyi
kilénbséggel, hogy minden kezeléshez csak 120 rsktitlélt vizet, tovdbbda 30 ml
biogaziizemi fermentlevet kevertiink, amely 170 kddhaek felel meg. A tenyészedényeket
szintén naponta ont6ztik és a csirdzastol szamigvaik az atlagos névénymagassagot.

A kisérletek végeztével a ndvényeket learattult tdajokkal egyltt megszaritottuk, a
talajokat pedig szaradas utdn mozsarban poritogliizéleg pedig a gyokérndvekedés
erdsséget regisztraltuk. A talaj és névénymintakatbiv vizsgalatainkhoz felhasznaltuk.
Minden kezelés esetében harom ismétlésben véegeidseinket.

A novények zoOld tomegét és szaraz tdmegét egyamattik, tovabba a
gyOkérfejlettséget is regisztraltuk.

Hozzaadott szilard
Minta jele | Talaj mennyisége végtermék
mennyisége

B10 990 g talaj 10 g bioszén
B25 975 g talaj 25 g bioszén
B50 950 g talaj 50 g bioszén
B100 900 g talaj 100 g bioszén
Cs10 990 g talaj 10 g csontszén
Cs25 975 g talaj 25 g csontszén
Cs50 950 g talaj 50 g csontszén
Cs100 900 g talaj 100 g csontszén
K (Kontroll) | 1000 g talaj

1 tdblazat: A bekeverési aranyok és a kezelésélé g

Felteheten a beérkezés étt az lizemekben tévesen keriltek felcimkézésre, aant- és

bioszén 6ssze lettek cserélve, igy az eredményekeemt értékelendok!

3.3 A kémiai mérések

A novényekldl mikroelem meghatarozast, tovabba 0sszes foszéw- 0sszes
kaliumtartalom meghatarozasi vizsgalatokat végeztiin

3.3.1. Novénymintak sosavas hidrolizise
0,2 g légszaraz ndvénymintat becsiszolt Erlenmiymabikba bemértiink, majd 5 ml

2n sosavoldatot adtunk hozza és becsiszolt lvegdldgrartuk. 105°C-on 3 éran keresztil
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hidrolizaltuk. Lelilés utan 25 mil-re feltdltdttik az oldatot deszillaizzel, majd
homogenizalas utan atstik. (Barna, 2008) A sizletbél mikroelemeket hataroztunk meg

atomabszorpcios spektrofotométerrel abszorpciosimaiban.

3.3.2. Nedves feltaras, novénymintak kénsavas romt&sa
A tomeény kénsav rendkivil hatékony vizelvondé anyapy adott kritikus

hémérsékleten elvonja a szervesanyagok vizelemsit@s valik szabadda. A kénsav bomlasi
hémérsékleten 338°C-on forralva oxidal. A szabaddd wxenet az atomos oxigén
széndioxiddad oxidalja. A kénsavbol keletéekéndioxid pedig a felszabaduld nitrogént
ammaoniava redukdlja, amely a kénsav feleslegévdh)d$ O, sot képez a kbzegben.

A roncsolas rendesen hosszu nyaku Kjeldahl féléektaki lombikban végezzik. A
lombik nyaka a vizég kondenzaldsara valdo és a roncsoléfolyadék gyesatodasat
megakadalyozza. A haszndlt oxidans a hidrogénperoxi

A roncsolasnak kiloénbéz szakaszai vannak, vizelvonas, szenesedés, az oldat
tisztuldsa és utoforralas. A roncsolasnal torekddsti az analitikai hibak csokkentésére,
mivel az jelenisen befolyasolja a feltart mintabdl toréertovabbi meghatarozasok
megbizhatdésagat.

A vizsgaland6 légszéaraz novényi mintabol 0,3 gditietve, ahol ez nem volt
megvalosithatd, 0,2 g-ot meértink be analitikai eggel, 250 ml-es hosszu nyaku kdrtealaku
Kjeldahl roncsol6lombikokba. A mintakat elszivofélilatt 10 ml tomeény kénsavval 6ntottik
fel, kormozgatva 0Osszeraztuk. Az gy ol@szitett anyagot roncsol6fulkében
roncsoldallvanyon forraltuk, figyelve az éer felhabzasra. Az disforralas utan 2-3 ml
hidrogénperoxidot csepegtettiink a lombik ferdeas@mal az lUvegbe, majd Ujra forralni
kezdtik a kodszérfehér @gzok megjelenéséig. Tobbszori ismétlésben hidrogémjmot
csepegtettiink a mintadkra, majd miutan letisztulpracsolast befejeztik. A roncsolas végen
10 ml desztillalt vizet adtunk a mintdkhoz, majchillés utan a kénsavas feltarashal
torzsoldatot készitettiink, 100 ml-es normal-lomhikb

3.3.3. Novények Osszes foszfortartalmanak meghatadsa
A novények 6sszes foszfortartalmat a minta kénséeldrasabdl kolorimetrikusan

hatarozhatjuk meg.
A vizsgalathoz ammonium molibdenatos maodszert alkatunk, amely a kéksZin
redukalt foszformolibdat komplex extinkciojat mé60 nm hulldamhosszon.
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A mérést nem befolyasolja a kdzegbendslé&aodsav, kénsav, salétromsav, ecetsav,
NH*, K*, Na', C&*, Mg és AF* ionok. Ennek megfeléen a foszfor fotometralasahoz
elokészitett oldatunkban a spektrofotométeren valo éstéikdveben a novényminta

kaliumtartalmat is meghatarozhattuk langfotoméggitségével.

3.3.4. A ndvények 6sszes kaliumtartalmanak meghatazasa
A kalium a novényekben jelleren K ion forméajaban talalhaté meg, kilénésen az

intenziven ndvekedrészekben dasul fel. A névényen belili aramlafanes. A kénsavas
feltarasb6l a novényminta ‘K ion tartalma tobbféle képpen is meghatarozhato,

legegyszdibben azonban atomabszorpcios spektrofotometri@dabreczeni & Rady, 1975)

3.3.5. Ertékelés
A kisérletsorozat mérési eredményeit szamitogépmgzitettik és az adatokbdl

adatbézist alakitottunk ki MS Excel program fellmedasaval.

Az adatok matematikai, statisztikai értékelésétt@myesds variancia-analizissel, mig a két
kisérlet 0sszehasonlitasat kéttérgexariancia-analizissel végeztem, melyhez a gédoll
Szent Istvan Egyetem Talajtani és Agrokémia TareszdBr. Tolner Laszl6 altal irt Excel
makrokat hasznaltam Az SzD értéke P=5%-0s, tovablattényeds variancia-analizisek

esetében P=10%-0s szignifikancia szinten lett m&mad
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4. Eredmények

4.1 Az angolperje tesztndvények légszaraz tbmege
A szaritast kbvéen mértem a betakaritott névényi részek tomegetk Etapjan 1-
tényeds es 2-tényds variancia-analiziseket végeztem a kezelések zialis®gi mutatdinak

meghatarozasara, illetve a két kisérlet 6sszehisdsdna (1,2,3 abrak)

Atlagos légszaraz tomeg fermentlé nélkiil
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0,4
0,35 | T
M ||
= 0,25 77—]:— T ‘I‘ T ‘I‘
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(O]
£ 02+
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0
* N > S § N o2 X § 9
& & & 06\, Q Q Q Q> Q@
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1.4bra: Az atlagos légszaraz témeg fermentlé nélkal
10%-o0s hibavaldszirség mellett allithatd, hogy a kezeléseknek volasat(F-arany= 1,67).
A variancia-analizis eredményei alapjan a kezel&sektt nem volt szignifikans kilénbség.

(SzD(5%)= 0,061).

21



Atlagos légszaraz témeg fermentlével
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2.abra: Az atlagos légszaraz tomeg fermentlével
A kezeléseldl 1%-o0s hibavaldszirség mellett allithatd, hogy volt hatasuk (F-araiy48).
A variancia-analizis alapjan egyedil a 10%-os l@nss (B100) kezelés esetében volt
kimutathaté szignifikans eltérés a Kontroll, az ©%-csontszenes (CS10), a 2,5%-0s
csontszenes (CS25), a 10%-0s csontszenes (CS100az é8%-0s bioszenes (B10)

kezelésekhez viszonyitva. (SzD(5%)= 0,068).
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Atlagos légszéaraz témeg
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3.4bra: Atlagos légszaraz témeg dsszehasonlité abra
A grafikonrdl leolvashaté, hogy a fermentleves kézédnatasaradtt a tesztnévények szaraz
tdmege. Ezt a fermentlé magas tapanyagtartalmazaekéz 5%-0s hibaval6s#seg mellett
igazolhato is, hogy jeleés eltérés van a két kisérlet kdzott. (SzD(5%)= 0,86 SzD(10%)=
0,051).

4.2 Novenymintak foszfortartalma és a novényi fosaf felvétel

A légszaraz ndévéenyminték egy réséékénsavas roncsolassal 6sszes P és 0sszes Krartal
meghatarozasra kerult sor. A kapott eredményekjaalap szaraz témeghez hasonléan 1-,
illetve 2-ténye#s variancia-analiziseket vegeztem a foszfortartedonds a ndvenyi
foszforfelvételre. (4,5,6,7 abrak)
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Novényi foszfor felvétel fermentlé nélkul
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4. abra: A novényi foszfor felvétel fermentlé ndlki
A novényi felvételre végzett variancia-analizispgda csak a Kontroll és az 5%-0s bioszenes
(B50) kezelés kozott volt megallapithaté szignifigadifferencia. (SzD(5%)= 10,462). A
kezeléseknek 10%-0s hibavalésEiég mellett volt hatasa (F-arany= 1,19).
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Novenyi foszfor felvétel fermentlével
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A variancia-analizis alapjan a Kontroll és az Osskezelés kozott igazolhaté volt a
szignifikans differencia. A 10%-o0s bioszenes (B189€)az 5%-0s csontszenes (CS50), 2,5%-

0s bioszenes (B25), 5%-0s bioszenes (B50) kezdigétiis jelenis eltérés mutatkozott.

felvétel mgP/200g talaj
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5. abra: A novényi foszfor felvétel fermentlével

(SzD(5%)= 7,400). Lathatéan a Kontroll kezelés has#otta legjobban a foszfort. Ennek
oka, hogy a Kontroll nem tartalmazott szenet, adszarbeélhatta volna a fermentéb
szarmazo tobblet foszfort. A kezeléseknek 0,1%ibavValoszitiség mellett volt hatasa (F-

arany= 6,96).
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Osszes foszfortartalom
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6.4bra: Osszes foszfortartalom 6sszehasonlité abra
A grafikonrdl latszik, hogy a fermentlé nélkuli kitetben tobbnyire magasabb 0Osszes
foszfortartalmat mértiink, azonban se 5%-0s, se G9%ubavalésziiség mellett nem

allithatd, hogy jelerds eltérés lenne. (SzD(5%)= 0,212 és SzD(10%)= 0,E#k a foszfor

felvételre atszamolt érteketdogpontosabb képet alkothatunk.
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NOveényi foszfor felvétel
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7.abra: Novenyi foszfor felvétel 6sszehasonlit@abr
A novényi felvételre végzett ©Osszehasonlitd vaimanalizis alapjan mar 5%-0s
hibavalészitiség mellett is megallapithatdé szignifikans diffaian (SzD(5%)= 9,231 és
SzD(10%)= 7,680) Jol lathatd modon a fermentlé hadasa nem segitettd & ndvények

foszfor hasznositasat.

4.3 Novénymintak kaliumtartalma és a novényi kaliunfelvétel

A légszaraz ndévéenymintdk egy réséékénsavas roncsolassal 6sszes P és 0sszes Krartal
meghatarozasra kerilt sor. A kapott eredményekjéalap szaraz tomeghez hasonléan 1-,
illetve 2-tényeds variancia-analiziseket végeztem a kaliumtartadogs a névenyi kalium
felvételre. (8,9,10,11 abrak)
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Novényi kalium felvétel fermentlé nélkdl
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8. &bra: A ndvényi kélium felvétel fermentlé nélkul
A noveényi felvételre végzett variancia-analizispg@ a Kontroll és az 5%-0s bioszenes
(B50) kezelés kivételével minden esetben megalafit volt szignifikans differencia. Az
1%-0s bioszenes (B10) és az 1%-0s csontszenes YC3B%-0s csontszenes (CS25)
kezelések kdzott volt még megallapithato jelerdltérés, illetve az 5%-0s bioszenes (B50) és
az 0Osszes tobbi kezelés kozott is. (SzD(5%)= 13,468 kezelésekdl 0,1%-0s
hibavaldszitiséggel allithatd, hogy volt hatasuk. (F-arany=Y,55
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Novényi kalium felvétel fermentlével
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A variancia-analizis alapjan a Kontroll esetébesikcaz 1%-0s csontszenes (CS10), 2,5%-0s
csontszenes (CS25), 10%-0s csontszenes (CS10@%h-dg5hioszenes (B25) és 10%-0s

bioszenes (B100) kezelések esetében volt igazolbagnifikans eltérés, mig a 10%-0s

felvétel mgK/200g talaj

kezelés

9. bra: A novényi kdlium felvétel fermentlével

bioszenes (B100) esetében az 6sszes tobbi kezelképest igazolhatd volt jeldi# eltérés.
(SzD(5%)= 20,383). A kezeléseknek 1%-o0s hibavatiiséiggel volt hatdsuk (F-ardny=
5,19).
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Osszes kéliumtartalom
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10.4bra: Osszes kaliumtartalom 6sszehasonlité abra
A grafikonrdl egyértelien nem olvashato le kilénbség, azonban a variamzatzis alapjan
5%-0s hibavaldszitség mellett allithatd, hogy a két kisérlet kozatysifikans eltérés van.
(SzD(5%)= 0,167 és SzD(10%)= 0,139). A kalium %&dbszforhoz hasonl6an atszamoltam
a novenyi felvételre, hogy pontosabb képet kaptassa

30



Novényi kalium felvétel
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11.4bra: Noveényi kalium felvétel 6sszehasonlit@abr
A noveényi felvételre végzett 0sszehasonlitdo vaimanalizis alapjan az 0sszes kalium
tartalommal ellentétben nem allapithatd meg semoS%sem 10%-0s hibavalosiseg
mellett szignifikans differencia. (SzD(5%)= 16,664 SzD(10%)= 13,862)

4.4 Novénymintak kalciumtartalma

A légszaraz novéenymintdk egy réséélsdsavas hidrolizissel mikroelem meghatérozast
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-, illettérg/eds variancia-analiziseket végeztem
a kalciumtartalomra. (12 abra) Az 1-tén§ezariancia-analizisek a helyige miatt itt nem

szerepelnek.
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Novények kalciumtartalma
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12.4bra: Novények kalciumtartalma 6sszehasonlité ab

A kalcium tartalomra veégzett ©sszehasonlito vareaoalizis alapjan 5%-0s
hibavalészitiség mellett allithatd, hogy szignifikans differemoian a kisérletek kozott.
(SzD(5%)= 201,770 és SzD(10%)= 167,882) A fermemblZzaadasa egyértalen ndvelte a
kalcium felvételt. Ezt egyedil a 10%-o0s fermentie(€S100) kezelés esetében nem sikerult
bizonyitani, de itt a széras magas értéke miattéméniba feltételezhé&t A grafikonrdl
leolvashatd, hogy amig a csontszén nogekeoncentracioi alig befolyasoltdk a kalcium
felvételt, addig a bioszén koncentraciéjanak nddékével a felvétel is fokozatosan csokkent,

amelyet nagy koncentracié esetén a fermentlé kédvatdsa sem tudott mérsékelni.

4.5 Novénymintak magnéziumtartalma

A légszaraz novéenymintdk egy réséélsdésavas hidrolizissel mikroelem meghatdrozést
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-, illettéry/eds variancia-analiziseket végeztem

a magnéziumtartalomra. (13,14,15 abrak)
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Novények magnéziumtartalma fermentlé nélkil
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13.4bra: N6évenymintak magnéziumtartalma fermerdéliin
Az elvégzett variancia-analizis alapjan a Kontredletében csak a 2,5%-0s csontszenes
(CS25), 5%-0s csontszenes (CS50) és 10%-0s csnastES100) kezelések esetében volt
szignifikans eltérés. A kilonbéxkezelések kHzott tobb esetben volt jebsntltérés, azonban
bizonyithatdé tendenciat egyik esetben sem lehdtdfedezni. (SzD(5%)= 56,193) A
kezelésekil azonban 0,1%-0s hibavalésiseg mellett allithatd, hogy volt hatasuk. (F-

arany= 14,66)
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Novények magnéziumtartalma fermentlével
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14.4bra: Névénymintak magnéziumtartalma fermentléve
Mar a grafikon alapjan latszik, hogy a fermentlévéfzett kisérlet a fermentlé nélkulihez
képest jeleritsen eltér. A variancia-analizis alapjan a Kontatlhképest csak az 1%-0s
bioszenes (B10) és 2,5%-0s bioszenes (B25) kekelésetében nem volt igazolhat6
szignifikans differencia. A tobbi kezelés esetéli®majdnem mindenhol igazolhatd volt
jelents eltérés. Kivételek a 2,5%-0s csontszenes (CS2Bz€1%-0s csontszenes (CS10),
illetve 5%-0s csontszenes (CS50) kezelések és imyaa 2,5%-0s bioszenes (B25)
kezeléshez képest az 1%-0s bioszenes (B10) és Bosrenes (B50) kezelések. (SzD(5%)=
105,354) A kezeléseknek itt is 0,1%-0s hibavaldsgggel volt hatasuk. A magnézium
felvételt lathatban a magasabb szén koncentradigitgaamely az adszorpcidra vezethet

vissza.
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15.4bra: Névéenyek magnéziumtartalma 6sszehas@iitd
A grafikon alapjan is j6l lathat6 a két kisérletzkiti eltérés, etssorban a bioszenes kezelések
esetében. Az elvégzett variancia-analizis is 5%himavaloszifiség mellett igazolta a
kisérletek kozti eltérést. A grafikonon latszik glyaa fermentleves kisérlet esetében a CS100-
as kezelés kivételével mindenhol magasabb volt gnémum felvétel. (SzD(5%)= 81,899 és
SzD(10%)= 68,144)

4.6 Novénymintak réztartalma

A légszaraz novéenymintdk egy réséélsdsavas hidrolizissel mikroelem meghatérozést
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-illetvér#ds variancia-analiziseket végeztem
a réztartalomra. (16 abra) Az 1-tén§ezvariancia-analizisek a helytgze miatt itt nem

szerepelnek.
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16.4bra: Novények réztartalma 6sszehasonlité abra
Az elvégzett variancia-analizis alapjan sem 5%seB) 10%-0s hibavalosZiség mellett nem
volt igazolhato a kisérletek kozott eltérés. (S2B)S 7,243 és SzD(10%)= 6,027)

4.7 Novénymintak cinktartalma

A légszaraz novénymintak egy réséklsosavas hidrolizissel mikroelem meghatarozast
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-illetvérd#ds variancia-analiziseket végeztem
a cinktartalomra. (17 4bra) Az 1-tényezvariancia-analizisek a helyige miatt itt nem

szerepelnek.

36



NoOvények cinktartalma
140
120
=)
2 100 1
€ 80 11 @ Fermentlé nélkal
18 60 1 @ Fermentlével
IS
3
c 40’
o
4
20
o L N o
A S R R A S L S
0@060@4\/@@@@\,0@@0
N D
S
kezelés

17.4bra: Novények cinktartalma 6sszehasonlito abra
Az elvégzett variancia-analizis alapjan 5%-os habdsziiség mellett volt igazolhaté a
kisérletek kozotti eltérés. (SzD(5%)= 7,410 és 30P¢)= 6,166) A fermentleves kisérletben
a novények kevesebb cinket vettek fel. A cink é®szfor irodalmi adatok alapjan ion-
antagonista kapcsolatban all egymassal és feltdteten a foszfor tllsulya a cink felvételét

lassitotta.

4.8 Novénymintak vastartalma

A légszaraz novénymintak egy réséklsosavas hidrolizissel mikroelem meghatarozast
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-illetvérd#ds variancia-analiziseket végeztem
a vastartalomra. (18 abra) Az l1-tén§gzvariancia-analizisek a helyige miatt itt nem

szerepelnek.
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18.4bra: Noveények vastartalma 6sszehasonlité abra
A fermentlé nélkilli kisérlet esetén lathat6é tendeerac fermentlével végzett kisérlet alapjan
nem volt kimutathat6. A fermentlével kezelt 10%-@sntszenes (CS100) kezelés kiugrd
ertéke pedig mérési hibara vezethetssza. A grafikonrdl lathatd, hogy a fermentlédsara
kevesebb vasat vettek fol a novények, ez feltételden a foszfor és a vas ion-antagonista
kapcsolatara vezetltevissza. A variancia-analizis alapjan azonban grkilértékkel egytt
nem volt igazolhaté sem 5%-0s, sem 10%-0s hibaxaidstggel szignifikdns eltérés.
(SzD(5%)= 521,881 és SzD(10%)= 434,230)

4.9 Novénymintak mangantartalma

A légszaraz novéenymintdk egy réséélsdsavas hidrolizissel mikroelem meghatdrozést
végeztem. A kapott eredmények alapjan 1-illetvér4#ds variancia-analiziseket végeztem
a mangantartalomra. (19 abra) Az 1-térbgerariancia-analizisek a helyige miatt itt nem

szerepelnek.
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19.4bra: N6évéenyek mangantartalma 6sszehasonligd abr
A grafikonon jdl latszik, hogy mind a fermentlé kigli, mind a fermentleves kisérlet esetében
nagyon hasonlé eredményeket kaptunk. A variancéiza alapjan sem volt igazolhaté sem
5%-0s, sem 10%-0s hibavalésigggel szignifikdns eltérés. (SzD(5%)= 20,990 és
SzD(10%)= 17,465) Az azonban jol latszik, hogy ashenes kezelés hatasara egyéfteim
csokkent a névények mangan felvétele és ez a szémem adszorbealddasra vezethet

Vissza.

4.10 Novénymintak kromtartalma

A légszaraz novéenymintdk egy réséélsdsavas hidrolizissel mikroelem meghatérozést
végeztem. A krom esetében azonban a fermentlé Indligérlet mintaiban kimutatasi
hatarérték alatt volt a koncentracié. igy csak am@mntleves kisérlet esetében végeztem

variancia-analizist. (20 4bra)
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20.abra: Novénymintak kromtartalma fermentlével
A fermentlé nélkuli kisérlet esetében a kromtartakimutatasi hatarérték alatt maradt, igy
abbdl kiértékelést sem végeztem. A fermentleveselksz variancia-analizise alapjan a
Kontrollhoz képest nem volt sehol igazolhaté s#igans eltérés. (SzD(5%)= 19,282) A
kezeléseknek pedig 10%-o0s hibavaloggéyg mellett volt hatasa. (F-arany= 2,45)
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5. Osszefoglalas

A dolgozat célja a pirolizis szilard végtermék (hranbioszén és a csontszén), tovabba
a biogaz gyartas soran keletkefermentlé rovid bemutatasa, az egyuttes felhaaznal
lehetiségeinek ismertetése és tenyészedényes modebkésenégzése, azok kiértékelése
volt. Mindkét kisérlet soran kilenc kezelést végekt négy ismétlésben. Négy kezeléshez
csontszenet, mig négy kezeléshez bioszenet haszkalt

A learatott novényekdd Osszes foszfor-, illetve 6sszes kaliumtartalomyabba
mikroelemtartalom kertlt meghatarozasra. Az adatekematikai, statisztikai értékeléseét
egyténye#s variancia-analizissel, mig a két kisérlet 6sssmtigdsat kéttényég variancia-
analizissel végeztem. Az SzD értéke P=5%-0s, tavablkéttényess variancia-analizisek
esetében P=10%-0s szignifikancia szinten lett me&mad

Eredményekként megallapitottam, hogy a fermentlekezelés hatasaradth a
tesztnovények szaraz tomege, amelynek oka a feldmaagas tdpanyagtartalma. A fermentlé
hozzdadasa azonban nem segitetté @l novények foszfor hasznositasat, azonban
egyeértelnien novelte a kalcium felvételt. Mig a csontszén ek koncentracioi alig
befolyasoltak a kalcium felvételt, addig a bioskéncentraciojanak névekedésével a felvétel
fokozatosan csokkent, amelyet nagy koncentraciééesa fermentlé kedvézhatasa sem
tudott mérsékelni. Kalium felvétel esetében semzénkoncentracio, sem a fermentlé
hozzaadasa nem mutatott hatast. A magnézium féheétmagasabb széntartalom gatolta,
amely az adszorpcidéra vezeihetlssza, azonban a fermentleves kisérlet esetélagiasabb
volt a magnézium felvétel értéke. Cink esetébereranéntleves kisérletben a névények
kevesebbet vettek fel. A cink és a foszfor irodaladatok alapjan ion-antagonista
kapcsolatban all egymassal és feltételeg#meta foszfor tulsulya a cink felvételét lassitotta.
Vas felvétel esetében a fermentlé hatasara kevesebbttek fel a novények, ez
feltételezhaien szintén a foszfor és a vas ion-antagonista kégiésa vezethétvissza. A
manganfelvétel a bioszenes kezelés hatasara dgy@ete csokkent, ez a szénen toéén
adszorbealodasra vezeihetissza. A réz felvételben nem tortént valtozaseeméntlé
hozzaadasat koven sem. A kromfelvétel a fermentlé nélkili kisémsetében kimutatasi
hatérérték alatt maradt.

Végeredményben a pirolizis szilard végtermékek ésfeamentlé egylttes
alkalmazasanak pozitiv vagy negativ hatasa nemhd®nel egyértelnien, igy tovabbi

kisérletekre van sziikség.
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