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1. Bevezetés és célkitiizés

A Fold népességének novekedésével egyiitt jar a novekvo élelemiszersziikséglet, ami
talajkészleteink intenziv és feleldtlen hasznalatat, ezaltal talajaink mindségének romlasat
eredményezi. Az antropogén hatdsok okozta leromlott talajmindség javitasara és egyuttal a
hulladékhasznositas mértékének novelésére is megoldast jelenthetnek a szerves hulladékokbol
¢s melléktermékekbdl pirolizissel eldallitott bioszén termékek (angol nyelvii szakirodalomban
»biochar”). A bioszén talajban vald alkalmazdsanak szdmos kedvezd hatdsa lehet, ilyen
példaul a szervesanyagtartalom ¢és a tapanyagellatottsag, valamint a talaj viztartd
képességének javuldsa, és a terméshozam ndvekedése. A bioszén kedvezd talajjavitd
képességének koszonhetden megndétt a bioszénnel kapcsolatos kutatasok szama, ugyanakkor
ezek kozil szamos hivja fel a figyelmet olyan terliletekre, amelyek tovéabbi részletes
felméréseket igényelnek. A szakirodalom példaul ezek kapcsan kiemeli a szisztematikus
megkozelités hianyat; miszerint 1épcsdzetes kisérlettervezés és hossza tava szabadfoldi
vizsgalatokra alapozva valdsithatok meg a késébbi hatékony és megbizhatd szabadfoldi
alkalmazasok. Tovabba azt is kiemeli néhany felmérés, hogy a kiilonbozé bioszenek
alkalmazhatdsagat esetrol esetre ,,char by char’ alapon kell vizsgalni és értékelni. Emellett az
éveken at tartd talajban torténd oOregedés (érés) soran felléphetnek olyan valtozasok a
bioszenek jellemzdiben, amelyek az eredetileg kedvezd tulajdonsagok elvesztését
esetleg évtizedre eldrelatdan biztonsagosan alkalmazzuk a bioszén termékeket talajjavitas

céljabol, célszerli modellezni és vizsgalni az érés soran fellépd hatasokat.

Kutatasom f6 célkitlizése ezekhez a témakorokhoz kapcsolddva a bioszenek
tulajdonsagaiban az érés sordn bekovetkezd valtozasok komplex vizsgalata volt, mind ,,in
vitro” laboratoriumi mesterséges gyorsitott érleléssel, mind ,in vivo” szabadfoldi
kortilmények kozott. Tudomanyos munkam soran azt is tanulmanyoztam, hogy laboratdriumi
mesterséges érleléssel megbizhatoan szimuladlhatok-e a természetes érés soran lezajlo
folyamatok. Komplex kisérletsorozatokban harom eltérd bioszén termékkel, mind
laboratoriumi koriilmények kozott - modellezve a kornyezeti hatasokat -, mind szabadfoldi
(természetes érlelési) kisérletben elemeztem az érési folyamatok hatasara bekovetkezd
valtozasokat a bioszén termékek jellemzoben. A ,,friss” és ,érlelt” bioszenek dsszehasonlitd

vizsgalatat atfogo fizikai-kémiai, biologiai és 6kotoxikologiai metodikaval végeztem.



2. Irodalmi attekintés

3. A talaj

3.1.A talaj fogalma és funkcioi

A talaj a foldkéreg legfelsd szilard burka. A foldkéreg felszinén levd kdzeteket kiilonféle
hatasok formaljak. Ilyen hatdsok lehetnek az ¢él6vilag talajformalasa, az éghajlat, a vizrajzi
adottsagok ¢és az emberi tevékenységek (Stefanovits et al., 1999). Ez a komplex képzédmény
egy négyfazisu diszperz rendszert alkot, amely a felszinen levd kdézetek fizikai aprozodasa,
kémiai mallasa és biologiai atalakuldsa révén jon létre. A talaj a természeti kornyezet része,
mely él6helyet biztosit kiilonféle organizmusok szdmara emellett természetes ujrahasznositd
rendszert alkot. A talaj hatékony természetes ,,szliroként” is miikodik, mely detoxikald
rendszerként is miikodik. Biztositja az anyagok bioldgiai korforgasat, tovabba képes felfogni
és tarolni a ra érkez6 anyagok és energia egy részét (Eva Farkas, 2020), ennek koszonhetéen a
szamos ¢l6lény szamara tapanyag forrasként is szolgal. A talaj szamos kedvezd tulajdonsagat
(pl. termdképesség) igyekszik az ember is minél jobban kihasznalni. A talaj egy széles zonat
fed le, melynek alsobb részei szinte érintetlenek, mig a felsdbb szinteket egyre nagyobb
mértékben zsadkmanyolja ki az ember, mivel a gyarapodd népességnek egyre nagyobb a
biomassza igénye. Ezért fontos felmérni a talaj allapotat, és sziikség esetén javitani azt

hatékony kornyezetbarat modszerekkel (Banwart et al., 2019).

3.2.A talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai

3.2.1. Fizikai tulajdonsagok

A talaj biologiai és kémiai folyamataira nagy hatast gyakorolnak a talaj fizikai
tulajdonsagai. Ilyen, talajra jellemz0 fizikai paraméterek a szemcsedsszetétel, szin, szerkezet,
porozitds, térfogattomeg, slrliség, vizgazdalkodéasi jellemzdk, valamint levegd ¢és
hégazdalkodasi jellemzok. Ezek a jellemzOk meghatdrozd szerepet toltenek be a talaj
termoOképességének alakitdsaban. A talaj szilard, folyékony és légnemii halmazallapotu
alkotorészekbol all. A szilard alkotorészek mérete a 0,002 mm-t6l egészen 2 mm-nél is
nagyobb méretli lehet. A szilard részecskék Osszetételét mechanikai Osszetétellel szokas
jellemezni. A részecskék kozott jaratok jonnek létre, ennek koszonhetden kialakul a

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



3.2.2. Kémiai tulajdonsagok

A talajban mindig talalhaté a szemcsék kozott vizben kisebb-nagyobb mértékben oldodo
vegyiiletek. Ezek a vegyiiletek kétféleképpen oldddhatnak, egyrészt fizikai oldas 0tjan,
valamint kémiai oldas tutjan. Fizikai oldodés soran az oldo6do vegyiilet szerkezete nem
valtozik meg mig kémiai oldodas sordn a vegyiilet szerkezete megvaltozik és egy 0j anyag
keletkezik (Stefanovits et al., 1999). Szintén fontos kémiai jellemzd a talajvizben oldott
sokészletek tOmegszazalékban megadott értéke, a vizes talajkivonatok elektromos
vezetOképessége (EC) (Chodak et al., 2015a). Az elektromos vezetOképesség a talaj szamos
egy¢éb tulajdonsagaval Gsszefliggésben van, igy példaul a talaj agyagasvany Osszetételével, a
humusz és mész tartalméval, kémhatasaval és viztartalmaval is (Kocsis et al., 2021). Tul
magas vezetOképesség indikalhatja, hogy tul sok so talalhaté az adott termdétalajban, ami a
novények fejlodését gatolhatja. Ugyanakkor tul alacsony elektromos vezetd képesség pedig

éppen azt jelezheti, hogy nincs megfeleld mennyiségii so a talajban (Measho et al., 2022).

A talaj fontos kémiai tulajdonsaga a kémhatas. A pH-t befolyasolja a talajoldatok
Osszetétele, illetve a benniik zajlo kémiai €s bioldgiai folyamatok €s ezaltal megszabja, hogy
mely organizmusok képesek megjelenni (Chodak et al., 2015b). A megfeleld6 névényi és
mikrobiologiai folyamatoknak az 5,5 és 8,8 kozotti pH tartomany kedvez legjobban. A pH
befolyasolja a szerves anyag beoldodasat. A beoldddas folyamatanak a 6-os pH f6lotti értékek
segitik eld. A savasabb kozeg a gombak fejlodésének kedvez, mig a bazikusabb kozeg a
baktériumok fejlédésének (Neina, 2019). A talaj tulajdonsagait nagyban befolyasoljak a jelen
levd kolloid rendszerek. A talajkolloidok f6 szerepe a viz és tdpanyag gazdalkodas, a talaj
fizikai tulajdonsagainak kialakitdsa. A talajkolloidok gyakran pufferként szolgalnak, ez lehet
mind sav-bazis mind pedig kornyezeti puffer. Ezek a pufferek képesek tompitani a talaj

kémiai egyensulyat érd karos hatasokat.

3.2.3. Biologiai tulajdonsagok

A fizikai és kémiai tulajdonsagok befolyasoljak, hogy milyen €l6lények képesek megélni
a talajban. A talajban megjelend ¢élet a mikroorganizmusoktdl, a gombakon és ndvényeken at,
az allatokig szamos formaban jelenik meg. A kiilonféle ¢lélények jelentds szerepet jatszanak

az anyagkorforgasban, igy hatassal vannak a fizikai és kémiai tulajdonsagokra is.

Idealis esetben egy egyensuly all fel a fizikai kémiai és bioldgiai tulajdonsagok kozott. A
talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai teremtik meg az ¢letfeltételeit a talaj €16 részének, a
»talajbiotanak”. Ugyanakkor szamos esetben felborul az egyensuly, ami talajdegradaciohoz, a

talaj mindségének romlasahoz vezethet.



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

A talajok alland6é degradacidos folyamatoknak vannak kitéve. Ezek a degradacios
folyamatok lehetnek a természeti erdk hatasai, vagy ember altal eléidézett degradacids hatés
is (Takécs, 2015). A természeti er0k hatasa nagyban kiilonbozhet a Fold egyes pontjain.
Altalanosan elmondhaté, hogy a legfébb természetes talajerdziot eldidézé tényezd a szél és a
csapadék. A szélerdzid, mas néven deflacio a vilag szamos pontjan komoly problémat jelent.
Sziikebb értelemben ezt ugy is meg lehet fogalmazni, hogy a deflaci6 nem mas, mint a
foldfelszin sz¢l altal torténd letaroldsa. Az ilyen jellegli er6zid legnagyobb hatdsat a lazabb

szerkezetl talajokon képes kifejteni, mint példaul a 16sz6s vagy homoktalajok (Takacs, 2015).

A viz éltal okozott er6zi6 nagyobb, illetve rendszeres es6zések soran képes kifejteni a
pusztitd hatdsat. Normalis esetben ezt a folyamatot kiegyensulyozza a talajképzddés
folyamata, &m megfeleld novényzet €s €lovilag hidnyaban az egyensuly eltolodik az erdzio
iranyaba. Az es6zések hatasara fellazul a talaj felsd rétege. A fellazulast kdvetden elegendd
viz jelenlétében a talajszemcsék egy része elszallitodik a viz 4ltal kialakitott vizereken
keresztiil, ilyen vizerek lathatoak a 1. dbran is. A fellazitott részecskék masik része pedig a
vizzel egyiitt a foldkéreg alsobb részébe szallitodik, és ott a foldréteg dsszetomorodik. (Abiot

Ketema & G. S. Dwarakish, 2019).

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

3.3.2. Talajjavitas hagyomanyos eljarasai

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

egyediil csak ez nyujthat fenntarthaté megoldast.



A talajjavito  technoldgidk, masnéven melioraciés technikdk célja a talajok
termOképességének megdrzése, fenntartdsa és javitdsa. Az aldbbi miveletek sorolhatok a

melioracios, vagy talajjavitasi miiveletek koz¢é (Dr. Hajda Jozsef, 2018):

e Rigolirozasos talajforgatds: Ezen modszer soran rigol ekével 50-60 cm mély szantdst
végeznek. Ennek eredményé¢iil a fels6 humuszban gazdagabb réteg a mélyebb
rétegekbe forgatodik at (Szentes, 2022).

o M¢élyitd szantas, lazitd szantas: Melyité szantdst (2. éabra) abban az esetben
alkalmazunk, amikor eddigi szantds fajtadkkal még nem sikertlt attorni a talaj vizzaro
rétegét. Ezzel a modszerrel a talaj vizhaztartdsanak javitasa a cél (Dr. Hajda Jozsef,

2018).

2. ABRA A MELYITO SZANTAS KIVITELEZESE A GYAKORLATBAN (DR. HAIDU JOZSEF, 2018)

o M:¢lylazitas, talajjavitd szerek és miitragyak kijuttatdsa: Mélylazitds miiveletét abban
az esetben szoktdk alkalmazni, amikor a miivelt foldteriilet hajlamos tomorodésre és
beiszapolodasra, ezen feliil rossz a vizbefogadd képessége (Pannon Enciklopédia).

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

e Ideiglenes és tartds vizelvezetd arok nyitasa: Rossz szerkezetli talajokon, vagy olyan
teriileteken, ahol mély a tabla fekvése, vizelvezetd arkokat szoktak létrehozni mely
elvezeti a felgylilemlett talajvizet.

e Alagesovezés: Ez egy olyan technologia melynek kialakitdskor nagy precizitds,
valamint a miivelni kivant teriilet pontos 3 dimenzids ismerete sziikséges. Ez a
modszer képes til magas talajviz esetén elvezetni a vizet egy gylijté arokba vezeti.

(Dr. Hajdu Jozsef, 2018).



3.3.3. Talajjavitas innovativ eljarasai

A talajjavitads innovativ eljarasainak gyakran all a kdzéppontjaban kiilonféle hulladékok
hasznositasa. Ilyen innovativ eljaras példaul a vordsiszap segitségével torténd talaj kezelés.
kedvezotlen adottsagu talajok viztartd kapacitasanak javulasat. S6t a foszforra és kiilonféle
tapanyagokra mobilizal6 hatassal lehet, valamint az ionos toxikus fémekre pedig stabilizald
hatassal lehet (Ujaczki, 2012). Mas kisérletek sordn széntiizelésli erdmiivi pernyét,
komposztalt szennyviziszapot ¢és nyers, préselt szennyviziszapot alkalmaztak, mint
potencidlisan talajjavitasra alkalmas hulladékot. Ezen kisérletsorozatok eredménye azt
mutatta, hogy a komposztalt és a nyers szennyviziszap is alkalmas lehet a talaj kalium,
foszfor, nitrogén és humusz tartalmanak ndvelésére (Borondi et al., 2012). Manapsag egyre
elterjedtebbnek szamit kiilonféle bioszenek alkalmazédsa talajjavitas ¢és talajremediacios
célokbol. A talajjavitas keretében, a talajok mindségének és termékenységének szempontjabol

kedvezd stratégia a bioszenek alkalmazésa (Bacsardi et al, 2015).

4. A bioszén

A bioszén nagy széntartalmi finomszemcsés, pordzus, nagy feliilettel rendelkezd,
hulladékokbol és melléktermékekbdl pirolizissel eldallitott termék. A bioszén elnevezése az
angol szakirodalomban biochar. Alapanyaga altaldban valamilyen hulladék biomassza; az
esetek tobbségében ez valamilyen novényi alkotorész, de eléfordulnak olyan bioszenek
melynek alapanyaga allati eredetii (Gabor Sz6llési, 2018). Allati eredetii alapanyag

tehéntragya is, mely a pirolizisnek koszonhetden talajjavitasra alkalmas anyaggé alakul at.

4.1.A bioszén alapanyagtol és pirolizis technologiatol fiiggo jellemzdoi

A bioszén eldallitasanak kulcs miivelete a pirolizis. Ehhez olyan specialis reaktorra van
szlikség (3. é&bra), amely flithetd, és a benne 1évé anyagot képes az oxigéntdl elzarni.
Alapanyagtol fiiggben valtozhatnak a pirolizalo berendezés egyes részei, valamint
folyamatanak koriilményei, de az elve ugyanaz marad (Al-Rumaihi et al., 2022). A folyamat
végére szilard, folyékony és légnemili termékeket kaphatunk, a technoldgia bedllitdsaitol
fiiggd aranyokban. Folyékony termékek példaul az egyes bioolajok, légnemii a szén-dioxid,

szén-monoxid és a szintézis gaz, valamint a szilard termék, ami a bioszén.

7



A kiilonféle halmazallapotu termékek mennyisége és Osszetétele nagyban fligg attol, hogy
milyen jellegi alapanyaggal torténik a pirolizis, valamint att6l is, hogy mekkora
hémérsékleten torténik a folyamat kivitelezése. (Shrivastava et al., 2021).
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3. ABRA EGY PIROLIZALO BERENDEZES ALTALANOS FELEPITESE (YAASHIKAA ET AL., 2020 ALAPJAN)

A folyamat sebességét tekintve megkiilonboztetlink gyors €s lassu pirolizist. A gyors
pirolizis folyamata soran a fiitési sebesség nagyobb mint 100°C/perccel torténik, ezen feliil a
felfiitott anyag kevés idot tolt magas homérsékleten (400-600°C). A folyamat célja minél tobb
anyagot gazhalmazallapotba hozni, majd ennek a gaznak a gyors lehiitésével jo6 mindségii bio
olajat lehet kinyerni. Lassu pirolizis soran a fiitési sebesség kozel 5-7°C/perccel torténik és az

anyag is tobb 1dot tolt el a felfitdtt hofokon, ez tobb oOrat is jelenthet. (Yaashikaa et al., 2020)

Alapanyagot tekintve megkiilonboztetiink fas €s nem fas biomasszat. A fas biomassza
alapvetéen fahulladékokat €s erdészeti maradvanyokat foglal magaban. A nem fas biomassza
altalaban allati, valamint ipari és merdgazdasagi hulladékokbol 4&ll Gssze. A nem fas
biomassza jellemzdi magasabb idegenanyag tartalom, magas nedvesség, nagyobb mértékii

iiregesség, alacsonyabb slirtiség €s alacsonyabb flitéérték jellemzo. (Yaashikaa et al., 2020).

4.2.Bioszén tulajdonsagai

Az egyes bioszenek valtozatos fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek
annak fliggvényében, hogy milyen alapanyagbol, valamint milyen koriilmények kozott tortént
az eléallitasuk. Altalanossagban elmondhaté, hogy a bioszénnel kezelt talajoknal
viztartokapacitds novekedést, valamint a talaj levegdtartalmanak a novekedését

tapasztalhatjuk.



Ennek mértékét az adott bioszén fizikai tulajdonsdgai befolydsolhatjak, ilyen példaul a
porézus szerkezet, aminek kdszonhetden adszorbensként is viselkedik a bioszén. Szignifikans
jelentdséggel birhat a bioszén olyan talajok esetén melyek kolloidban szegények, mivel a
porusok ¢éldhelyet nyujthatnak kiilonféle mikroorganizmusok szdmara ezaltal lehetéség nyilik

egy biofilm réteg kialakuldsara (Kocsis Tamés & Dr. Biré Borbala, 2018.).

A legfontosabb és meghatdroz6 kémiai tulajdonsagai kozé tartozik a pH, a funkcids
csoportok (-COO; -OH; -CO; -R-OH) jellege, tapanyagtartalma, a szénmegkotés és kation
cser¢ld kapacitas mértéke (Reményi Marietta, 2019.). A pH beallitasa céljabol foképpen savas
kémhatast talajokhoz szoktdk ajanlani a bioszenet. Ennek oka, hogy a pirolizis folyamata
sordn savas jellegli funkcids csoportok eliminalodnak, és igy a megmaradd szilard forma
bazikus jelleglivé valik. Ezaltal képes a talaj kémhatdsanak megnovelésére. A kation
adszorpcionak koszonhetden képes javitani a talaj tapanyagmegtartd képességét, igy

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

4.3.Bioszenek felhasznalasi teriiletei

Ahogy az el6z6 Bioszén tulajdonsagai fejezetben ismertettem, a bioszenek fizikai és
kémiai tulajdonsagait nagyban befolyasolja, hogy milyen alapanyagbdl késziiltek.
Felhasznélasuk ¢€s alapanyagaik tekintetében napjainkban mar talalhatunk eldirasokat. Az
Eurdépai Unid teriiletén az EU 2019/1009 jelt rendelet alapjan meg van hatarozva a CMC14
Osszetevd kategoria szerint, hogy milyen alapanyagbdl késziild termékbdl lehet bioszenet
eldallitani. Ezek alapjdn csupan az a termék nevezhetd bioszénnek, ami az élelmiszer-
feldolgozé iparbdl szdrmazd novényi hulladékot és a celluloz eldallitasabol szdrmazod olyan
szalas novényi hulladékot tartalmaz melyeket vegyi Gton nem kezelték. Ezen feliil a szintén
felhaszndlhato alapanyagnak a biodizel és bioetanol gyartasbol szarmazo feldolgozasi
maradék, valamint felhasznalhatdé a 2008/98/EK iranyelv 3. cikkének 4. pontja szerinti
biohulladék, amely a keletkezési helyén elkiilonitetten gyljtott (Nutrient Management and
Nutrient Recovery Thematic Network Www.Nutriman.Net, 2020.).

Mara mar szamos agazatban hasznalnak bioszenet, beleértve az ipart, a mezdgazdasagot,
¢s a kornyezetvédelmet is. A mezOgazdasagban fontos szerepet jatszik, mint talajjavito
alapanyag. Igy nem csak a talaj fizikai tulajdonsagai vélnak elénydsebbé, de a
termékenységének mértéke is ndéhet. A rossz hdvezetési tulajdonsaganak koszonhetden

kivaloan hasznélhat6 szigetelésként.



Ezen felil levegdsziironek, valamint paramegkotd anyagként is szoktdk hasznalni. (Schmidt
HP & Wilson K, 2014). Ugyanakkor f6 alkalmazasi teriilete a kedvezdtlen adottsagu talajok

javitasa.

4.4.Bioszén alkalmazasa talajvédelemben

Bioszenes talajjavitas soran az a célunk, hogy bioszén segitségével javitsuk a talaj fizikai,
kémiai és bioldgiai tulajdonsagait. Altalanossdgban elmondhatd, hogy a bioszénnel kevert
talajoknak csokken a stirisége. Ennek az az oka, hogy a bioszénnek joval kisebb a siirisége,
mint altaldban a talajnak, ezaltal konnyebb a talajon athatolni, igy a novények gyokérzete
konnyebben és nagyobb mértékben képes a novekedésre. Szintén egy kedvezd hatas a talaj
porozitasdnak ¢s fajlagos feliiletének a novekedése. A porusoknak és a nagyobb felszinnek
koszonhetden, a kezelt talajok szignifikdnsan nagyobb viz megtartd képességet mutatnak a
kezeletlen talajokhoz képest. Ez a megkotott viz nem feltétlentil elérhetd a novények szamara,
mert azt nem képesek kinyerni a szén apré poérusaibol, viszont a talaj szerkezetének
stabilitasaban szamottevd szereppel rendelkezik ez a megkotott talajnedvesség tartalom.
Ugyanakkor a 450 °C alatt pirolizalt bioszenekben visszamaradhatnak olyan szerves
vegyiiletek melyek hidroféb tulajdonsagot eredményeznek. Ez megnovelheti a kezelt talajban
torténd vizaramlas mértékét, ezaltal megndhet az er6zi6, a tapanyag ¢és az ionok
kimosodasanak a mértéke (Brassard et al., 2019). A legtobb esetben megfigyelhetd, hogy a
talajhoz hozzdadott bioszén a talaj-pH emelkedését okozza. A pH emelkedését az is
okozhatja, hogy aluminium ¢és a hidrogén képes a bioszén feliiletén adszorbedlodni. A pH
valtozast fontos nyomon koévetni, mert nagy mértékben képes befolyasolni a ndvények

szamara fontos tdpanyagok elérhetdségét (Brassard et al., 2019).

4.5.Talajjavitas bioszénnel a labortol a szabadfoldig

Ebben a fejezetben olyan kutatdsi eredményekbdl mutatok be néhanyat, melyek

megegyeznek az altalunk is alkalmazott és tesztelt bioszén termékek alapanyagaival.

Ezen bioszenek koz¢ tartozik a biikkfa alapanyagu, a gabonahéj és szennyviziszap, valamint a

gyogynovény keverék alapu bioszén.
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4.5.1. A bioszén termékek talajjavitast célzo alkalmazasanak fobb relevans
eredményei

4.5.1.1. Biikkfa alapt bioszenek alkalmazasanak eredményei

Egyes kutatasok a talaj Cu(Il) és Cd(II) tartalménak megkotését vizsgaltak bilikkfabol
késziilt bioszén segitségével. A vizsgalat sordn tobb pirolizis paramétert is teszteltek annak
c€ljabol, hogy nyomon tudjak kovetni, mely célhémérséklet €s mely fiitési sebesség
eredményezi a legjobb karakterisztikdkkal rendelkezd bioszenet. Célhdmérsékletnek a 400,
500, 600 ¢és 700 °C értékeket vizsgaltak, mig flitési sebesség szempontjabdl a 2K/min és a
10 K/min értékeket. A kiilonféle célhdmérsékletek és felflitési sebességek nem befolyasoltak
szignifikansan a megkotott Cd(II) mennyiségét. A hémérséklet valtoztatdsa nem okozott

szignifikans valtozast a Cu(II) megkotés mértékében sem. (Stefelova et al., 2017).

Mikajlo és munkatarsai célul tiizték ki, hogy bioszén segitségével novelni szeretnék a talaj
termékenységét. A vizsgdlatokhoz a talaj a cseh dél mordviai Brezova nad Svitavou
tertiletérol szarmazd homokos valyogtalaj volt. Ennek kezelésére blikkfabol késziilt bioszenet,
bakterialis inokulomot (Bactofil és Novaferm), valamint nitrogén tartalmu tapanyagnovelod
szert alkalmaztak. A bioszén pirolizise 470 °C-on tortént. A tesztet 800 g talajmintaval
végezték, laboratoriumi koriilmények kozott. Ot kiilonféle kisérleti kialakitast hoztak 1étre: (1)
kontroll, (2) bioszén és Bactofil inokulum, (3) bioszén, Bactofil inokulum és ammonium
nitrat, (4) bioszén ¢és Novaferm inokulum, (5) bioszén, Novaferm inokulum és ammoénium
nitrat. A bioszenet 6,5%-ban keverték a talajba. Mindegyik cserépbe fejes salatat iiltettek. A
masodik novekedési ciklust kovetden a 3-as, 4-es és 5-0s esetben tapasztaltak szignifikdns
biomassza novekedést. Kutatasuk konklizioja szerint tovabbi kutatdsok sziikségesek, annak
bizonyitasaban, hogy a kedvezd eredmények csupan az inokulom és mitragya bejuttatasnak

tudhat6 be vagy esetleg a bioszén eldsegitette azok hatésait. (Mikajlo et al., 2022).

4.5.1.2. Gabonahéj szennyviziszap alapu bioszenek alkalmazasanak eredményei

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

hogy a pirolizis végterméke nagy feliiletli bioszén.

Wolde Mekuria és munkatarsai rizshéjbol késziilt bioszén segitségével a helyi

talajteriiletek termdéképességének javitasat tlizték ki célul.
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A vizsgalatokat a laoszi Vientiane varos melletti Veunkham ¢és Naphok teriiletén végezték el
savas pH-ju talajon. Céljuk a talaj N, P tartalménak novelése, a talaj pH és a kation
tartalmanak novelése volt. A talaj termelékenységének nyomon kdvetésére a kezelt és kontroll
teriiletek kukorica termését hasonlitottak Gssze. A kisérlet keretein beliil nem csupan
bioszénnel hanem organikus talajjavitokkal (tehén tragya) és magas agyagtartalmu anyaggal,
valamint ezen harom keverékével is kisérleteztek (Mekuria et al., 2014). Mindegyik kezelés
novelte az elsd évi termOképességét a talajnak a kontrollhoz képest, amely viszont csokkent a

masodik évre.

Simansky és munkatarsai (Simansky & Klimaj, 2017) nyomon kovettek, hogy a
papirgyartasi szennyviziszap ¢€s gabonahéj alapi bioszén valamint N-tartalmi mitragya
milyen hatdssal van a talaj pH-jara. A vizsgédlathoz homokos valyog talajt hasznaltak. Az
egyes mérésekhez 0, 10 és 20 t/ha mennyiségben kevertek bioszenet, valamint 0, 40 és 80
kg/ha mennyiségben kevertek miitragyat a talajmintdkhoz. A kisérlet sordn arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy minden egyes kisérleti elrendezés novelte a talaj pH értékét.
Tovabba a nagyobb mértékii bioszén €s a nagyobb mértékli mitragya adagolds egyilittes
hatasara (B20N40, BION80, B20N80) szignifikans volt a pH ndvekedés, viszont ez a hatas

nem allt fenn hosszd tavon. (Simansky & Klimaj, 2017).

Tarnik ¢és munkatarsai, hasonld6 moédon papirgyartasi szennyviziszappal kevert
gabonahéjbol késziilt bioszénnel végeztek kisérleteket. A bioszén ebben az esetben is 550 °C-
on pirolizdlédott 30 percen keresztiil. Vizsgalatuk kozéppontjaban a talaj viztarto
képességének novelése allt. A vizsgalt talaj a szlovakiai Malanta teriiletén taldlhaté homokos
véalyogtalaj volt. Itt két kisérleti kialakitast hoztak 1étre a kontroll mellett. Az egyik ilyen
kialakitas soran 20 t/ha d6zisban juttattak bioszenet egyszer a talajba, a masik kialakitas soran
ugyanekkora mennyiségli bioszenet juttattak a talajba, de 4 év mulva megismételték a

bekeverést. Eredményeik azt mutattak, hogy a bioszén noveli a talaj viztartd képességét.

4.5.1.3.Gyogynovény alapu bioszenek alkalmazasanak eredményei

A gybdgyndvény alapi gydgyszergyartads soran szignifikans szén keriilhet ki a szén
korforgasabol. Ennek oka, hogy a gyartasbol visszamaradt alapanyag maradvany, gyakran
kezeletlentil keriil ki a foldekre, vagy elégetik azokat, esetleg atmeneti gytijtoket hoznak 1étre
tarolasi céllal. Ezen mddszerek kérositjak a kornyezetet. Ezen probléméanak a megoldéasa lehet

bioszén eldallitasa ezekbdl az alapanyagokbol.
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Ilyen médon javitani lehetne az egész gyogyszergyartasi miivelet energetikai hatékonysagan,
mivel nagyobb haszonnal lehetne a maradék anyagot felhasznélni, mindemellett alacsonyabba

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

A gyogyndvény maradvanyoknak magas a celluldéz, hemicelluldz és lignin tartalma ezért
kival6 bioszén alapanyagok lehetnek. Ezen feliil a pirolizis soran keletkez6 gazok és bioolajok

felhasznalhatok biolizemanyagként (Lian et al., 2014).

rrrrr

A bioszenek alkalmazhatdsaganak eldrejelzése, ehhez mindsitésiik a jellemzdik alapjan
kiemelt jelentdségii lehet biztonsadgos felhasznédlasukhoz. Farkas és munkatarsai (2020) ezért
célul tizték ki egy multikritériumos dontéstamogatd rendszer létrehozatalat a kivalasztott
bioszenek mindsitésére. Kidolgoztak egy olyan értékeld rendszert melyben az egyes
tulajdonsagaikra -5 és +5 pontokat kaphatnak annak fliggvényében, hogy az egyes bioszenek
milyen mértékben képes a savanyll ¢és meszes homoktalaj tulajdonsagait javitani. A
Multikritériumos Dontéstdmogaté Rendszer megalkotasa soran olyan talaj paraméterek
keriiltek fokuszba, melyek javitdsa sziikséges egy homokos talajon. Az egyes hatasok
befolyasoldsanak mértékét az EBC és IBI iranyelvek alapjan értékelték (Eva Farkas, 2020).
Az EBC el6irasok célja, hogy korlatozzék a bioszén felhaszndlasdnak kockdzatait és segitsék
a bioszenek biztonsagos eldallitasat és alkalmazasat (The European Biochar Certificate
(EBC)). Az IBI rendszer célja, hogy a hasznositani kivant bioszenek eldallitasi ¢és
felhasznalasi technoldgiai szabvanyositva legyenek. Ez magaban foglalja az eldallitdshoz
hasznélhat6 alapanyagokat, eszkozoket €s a felhasznalas mddjait is (International Biochar

Initiative, 2022).

4.6. Bioszenek érése - érési folyamatok és kovetkezményeik

Altalanos jelenség a bioszenek tulajdonsagainak megvéltozasa a felhasznalasuk soran,
amit érésnek vagy oregedésnek neveziink. A bioszén szerkezetét és tulajdonsagait nagyban
képesek olyan folyamatok befolyéasolni, mint példaul a hdingadozas, a kiszaradas, majd ujra
benedvesedés, vagy akar a kiilonféle mikrobiologiai folyamatok (Wang et al., 2020a). Ezen
folyamatok hatasa még kevéssé ismert ezért egyre tobb és tobb kutatas foglalkozik ezen

témaval (Liu & Chen, 2022).
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4.7. Bioszén érésének modellezése
4.7.1. Mesterséges érlelési modszerek tipusai

A bioszén a talajba juttatva a kornyezeti behatasoknak kdszonhetéen megvaltozik. Ekkor
az eredeti allapotatol eltérd fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsdgokat vehet fel, melyek nem
feltétleniil elonyosek szamunkra. A stabilitdis megvaltozasanak, valamint a tulajdonsdgok
mértékének megvaltozasa nehezen jelezhetd eldre (Rechberger et al., 2017). Ezen véaltozasok
kideritése természetes érlelés folyamataval igen idoigényes folyamat. Annak érdekében, hogy
kovetkeztetni tudjunk a bioszén tulajdonsadgainak megvaltozasara, laboratoriumi koriilmények

kozott kivitelezhetd annak fizikai, kémiai és bioldgiai érlelése.

Tipikus fizikai érlelési modszerek a fagyasztasi és olvasztasi ciklusok, valamint a
nedvesitési és szaritdsi ciklusok alkalmazasa (Zeba et al., 2022). Fizikai érlelés soran a
hangsuly a magas hdingadozason van, valamint a héingadozés ciklusainak szdman. Ez jol
megfigyelheté Hale és munkatarsai (Hale et al., 2011) altal végzett fizikai érlelésen, ahol a
héingadozéas -70 °C (5 oran keresztiil) és +20 °C (19 6ran keresztiil) kozott zajlott. Ezt a
ciklust 42 alkalommal ismételték meg. Az ilyen mértékli hdingadozas ugyan felgyorsitja az
érés folyamatat, ugyanakkor nem titkroz kornyezethez hii véltozasokat, igy eléfordulhat, hogy

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

A kémiai folyamatok 4ltali érés folyamatat legjobban kémiai oxidacioval ¢és
fotokatalitikus oxidacioval lehet szimuldlni. A kémiai mesterséges érlelés célja, hogy
rovidebb i1don beliill modellezni tudjuk a talaj organizmusai altal keltett oxidativ kdrnyezet
hatéasat. Ilyen oxidativ kornyezet példaul a ndvényi gyokerek kornyezetében is fellelhetd, ezen
kiviil kémiai valtozasokat okoznak a szervetlen ionok és a napfény energidja is. A
természetben torténd kémiai éréshez képest laboratoriumi koriilmények kozott mar par ora
alatt el lehet érni ugyanakkora mértékii valtozast. Kémiai érlelés hatdsara a bioszeneknek
altalaban csokken a hamutartalma, megnd a savassdganak a mértéke. Az érlelés soran erds

oxidalo szereket szoktak alkalmazni, ilyen példaul a H2O2, HNO;3 és H2SO4 (Li et al., 2019).

Biologiai érlelés folyamataban kulcsszerepet jatszanak a mikroorganizmusok, valamint a
novények. Az egyes mikroorganizmusok képesek bejutni a bioszén podrusaiba, és ott a

hozzaférhetd szénforrasnak kdszonhetden képesek szaporodni.
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Szintén vitatott, hogy mennyi id6 alatt lehet elvégezni egy sikeresnek mondhatd bioldgiai
érlelést. Az érlelés hossza fligg attdl, hogy a beoltdshoz hasznalt inokulumban milyen
mikroorganizmus talalhato, valamint, hogy maga a bioszén mekkora porusméretti és mennyi a

hozzaférhetd széntartalma. Ha az emlitett két paraméter alacsony, akkor a

mikroorganizmusok nem lesznek képesek hatast gyakorolni a bioszén szerkezetére ezaltal
nem lesz sikeres az érlelés (Wang et al., 2020a). A 4. dbra szemlélteti, hogy milyen hatasok

érik (érhetik) a bioszén termékeket a természetben talajra torténd alkalmazasuk soran.
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4. ABRA A BIOSZENET ERO TERMESZETES HATASOK (WANG ET AL., 20208 ALAPJAN).

4.7.2. Természetes érlelési modszerek

A bioszén fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgai a talajban torténd hossza idejii
alkalmazasa soran szamos valtozason mehetnek keresztiil. Ezekre a valtozasokra viszont csak
kovetkeztetni lehet, pontos adatokhoz méréseket kell végezni. Altalanosan elmondhaté, hogy
a bioszenek az érés hatdsara gyorsitjak az asvanyi anyagok mineralizacigjat a felsziniikon.
Ennek koszonhetdéen csokkenhet a fajlagos feliiletiik mivel a szerves €s asvanyi anyagok
eltomithetik a bioszén felszinén talalhaté repedéseket és porusokat (Wang et al., 2021).
Emellett a talajban €10 organizmusok is szignifikdnsan képesek befolyasolni a bioszén

jellemzdit. Ezek a hatasok is nagymértékben eltérhetnek a talaj jellemzdinek fiiggvényében.

Yuan ¢és munkatarsai munkdjuk soran kiilonféle szarazfoldi érlelési kisérleteket végeztek,

¢s hasonlitottak dssze (Yuan et al., 2021).
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Kisérleteiket tobb szempont szerint csoportositottdk. Ilyen példaul a kisérlet Iéptéke
(szabadfoldi vagy laboratériumi cserépben torténd érlelés) (Yuan et al.,, 2021). A
laboratériumi kisérlet konnyebben kontrollalhato volt, kisebb volt a helyigénye. Ugyanakkor

hatranya, hogy nem szimulalta val6san a kornyezetet (Wang et al., 2020b).

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

A Dbioszén természetben torténd valtozasdnak nyomon kovetése egy kulcsfontossag
feladat a technologia jovdjének szempontjabol. Li és munkatarsai egy metaanalizis keretein
beliil vizsgaltadk meg, hogy mennyire kozeli eredményeket produkal egymashoz képest a
laboratoriumi koriilmények kozott torténd érlelés, valamint a természetes koriilmények kozott
torténd érlelés. A metaanalizisiik soran 42 tanulmany eredményét elemezték annak érdekében,
hogy kémiai oxidéacid és fagyasztasi-olvasztasi ciklusok hasonlé mddon befolyésoljak-e a
bioszén tulajdonséagait, mint a természetes érlelések (Li et al., 2019). Azt az eredményt
kaptak, hogy mind a természetes érlelés mind pedig a kémiai érlelés hatasara csokkent a
bioszén felszinén a C-tartalom és nétt az O-tartalom. Ugyanakkor a természetes érlelés esetén
megnovekedett a felszini H- és N-tartalom is. Ez abbol kovetkezhet, hogy az alkalmazott
oxidaloszerek tulzott mértékben eltoltdk a folyamatokat az oxidacid iranyaba. Véleményiik
szerint természetes koriilmények kozott sokkal enyhébbek oxidacios folyamatok, valamint a
mikroorganizmusoknak kdszonhetden mas reakciok is lezajlanak. Ezen feliil a tal erds
oxidacio tonkre teheti a bioszén porusait. Ezek a porusok a természetes érlelés kdzben akar el
is tomodhetnek a talaj szemcséinek koszonhetden, igy nem feltétleniil oxidalodik
ugyanakkora mértékben a bioszén feliilete. Vizsgalatuk konkluzidja az volt, hogy a tesztelt
modszerekkel nem lehetséges tokéletesen szimuldlni a természetes érés folyamatait, a
modszerek fejlesztése sziikséges. Ugyanakkor egyértelmiien megallapitottdk, hogy mas-mas

szerkezetl és kémiai 0sszetételli bioszén masképpen reagalhat az érlelésre (Li et al., 2019).
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5. Anyagok és modszerek

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

fejezetekben.

5.1.A Kkisérletek soran vizsgalt bioszenek és talajok tulajdonsagai

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

1.tablazatban lathatoak.

1. TABLAZAT A KISERLETEK SORAN VIZSGALT BIOSZEN MINTAK

Bioszén Bioszén neve Bioszén Bioszén Bioszén alapanyaga ElGallitasi Tartézkodasi
jele elGallitéja szarmazasa hémérséklet id6
Al1B Bio Sonnenerde, Ausztria Gabonahéj+papirgyartasi  500-700 20
Pflanzenkohle Gmbh. szennyviziszap
BW Profood Profood Zrt. Magyarorszdg Bikkfa 450 20
Herba Herbacarb Pyreg, Németorszag  Gyogynovény 600-700 20
Gmbh.

A Kkisérletek és a monitoring sordn kontroll mintanak 3 eltéré talajt alkalmaztunk. Az

Orbottyani, OECD és oroszlanyi talajt. Ezek tulajdonséagait a 23 tablazatok szemléltetik.

2. TABLAZAT AZ GRBOTTYANI TALAJ TULAJDONSAGAI

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

3. TABLAZAT Az OECD TALAJ OSSZETETELE

Alapanyag Erték [%]
T6zeg 10
(Ipari) kvarchomok 70
Kaolinit anyag 20
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5.2.Laboratoriumi érlelés
5.2.1. Fizikai érlelés

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

5.2.2. Kémiai érlelés hidrogén-peroxiddal

A hidrogén-peroxidos érlelés soran minden egyes mintdbdl 3-3 parhuzamoson végeztiik el a
miuveletet. Minden bioszén mintabol 30-30 grammot mértiink 500 ml-es csavaros Schott
iivegekbe. Minden egyes livegbe 300 ml 15%-0s H20; oldatot mértiink. Ezt kdvetben az
reaktorokat 30 °C-os termosztalt szobaban 4 6ran keresztiil razattuk. A 4 ora elteltével minden
egyes mintat atszirtiink textilzsdkok és iivegtdlcsérek segitségével. A mintak megtisztitasa
érdekében desztillalt vizzel tobbszori mosasi 1épést végeztiink. Ezt kovetden minden egyes

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

5.3.Szabadfoldi érlelés

A szabadfoldi érlelés soran minden egyes bioszénbdl 5-5 parhuzamos mintat készitettiink,
kis zsakokba 70-70 g bioszén mintat helyeztiink. A zsdkokat ugy valasztottuk ki, hogy
érvényesiiljenek a bioszeneken a kornyezet hatasai, ugyanakkor ne legyen olyan atjarhato,
hogy az egyes mintdk kiszorddjanak. Anyaga finom szovésti poliészter ,,fliggdny” anyag.
Harom érlelést készitettiink eld, két rovidebb tavu, €s egy hosszabb tava kisérletet, két eltérd
modellteriileten (Orbottyan, Oroszlany). Kutatomunkamban a rovid tava kisérlet, az
oroszlanyi modellteriileten elhelyezett és érlelt mintak eredményeit elemzem és hasonlitom
Ossze a laboratoriumi mesterséges modszerek eredményeivel. A talajban a zsdkok 1 m
tavolsdgban vannak egymadstol és 15-20 cm mélységben vannak a talajfelszint6l. A mintak
szabadfoldi érlelése 6 honapig zajlott. A mintdk elhelyezésének pontos helye az 5. abran

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

5.4.Az érlelés soran alkalmazott monitoring modszerek

Mind a mesterséges érlelések, mind a szabadfoldi természetes érlelések mintainak
vizsgélatara komplex (fikai, kémiai, biologiai és Okotoxikoldgiai modszereket is magaban

"o

foglalo) metodikat alkalmaztam, amit a kdvetkezd abra szemléltet (6. abra).

Okotoxikoldgiai-

Fizikai-kémiai vizsgalati Bioldgiai vizsgalati o
madszerek maodszerek Shealle el Vsl
modszerek
* pH, vezet6képesség ¢ Aerob heterotrof e Novénynodvekedésre
(EC) baktériumszam gyakorolt hatas
e Elemtartalom (XRF) e Aerob heterotrof ViZSgé'ftﬁ Sinapis alba
e Szerves széntartalom gombaszam tesztnévénnyel
o S e * Novényndvekedésre
foszfortartalom gyakorolt hatas
vizsgalata Triticum

® Hozzaférhetd
kaliumtartalom

e Nitrogénformak
* |zzitdsi veszteség

aestivum

tesztnovénnyel
* Talajlaké allat

életképességére

e Labilis széntartalom gyakorolt hatds
(POXC) vizsgalata Folsomia

e Viztartd kapacitas candida rovarral
(WHC)

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

A talaj kémhatasa ¢és vezetOképessége fontos jellemzdk, melyek nagy hatassal vannak a
talajban lezajl6 kémiai ¢és biokémiai folyamatokra. A két fizikai-kémiai paraméter
meghatarozasat egymds utdn végeztik el. Minden egyes mintdbol 3-3 parhuzamossal
végeztiik a kisérletet. Falcon-csovekbe bemértiink 1-1 g bioszenet, erre pedig pipettaval
ramértiink 20-20 ml desztillalt vizet. Az elkésziilt szuszpenzidkat a lezart Falcon-csdvekben
90 percig 200 rpm fordulatszamon razattuk. Majd kalibraltuk a miiszereket ¢s megmértiik az
egyes mintak pH-jat és a vezetoképességét.. A pH mérést egy WTW pH330 tipusi kombinalt
iivegelektrod segitségével végeztik. A vezetOképességet CONSORT C535 késziilekkel
mértiik. A mérés a MSZ 21470/2-81. magyar szabvany el6irdsa alapjan tortént.

5.5.2. Elemosszetétel vizsgalata rontgen fluoreszcens spektroszkopias (XRF)
modszerrel

A mintdk vizsgalatdnal egy igen fontos ¢€s informativ vizsgéalat az elemdsszetétel
meghatarozasa. Az XRF modszeres mérésnél, a minta elemei, a hasznalt berendezés altal
kibocsatott folytonos spektrumui rontgensugarzas altal gerjesztddnek. Kezdetben minden
mintabodl 3-3 atlatszo polietilén zacskoba kimértem annyi mintat, hogy a mérést hiba nélkiil el
lehessen végezni. Ez kézel 30-50 g mintat jelentett. A méréshez egy Thermo ScientificTM
NITON XL3t tipust berendezést hasznaltam. A berendezés konfiguracioja a kovetkezd volt: 3
szlrd, egyesével 45-45 masodpercig mért igy Osszesen minden egyes minta analizise 135

masodpercig tartott.

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

A kiindulési és érlelt bioszenekbdl a szabadfoldi érleléshez kapcsoldddan a kovetkezo
fizikai-kémiai paramétereket hatdroztadk meg partnereink- a megadott szabvanymodszerekkel-
az Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani €s Agrokémiai Intézetben (ATK TAKI):

- Szerves széntartalom: MSZ 21470-52: 1983;

- felvehet6 kalium- és foszfortartalom: MSZ 20135: 1999;
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- Ossz N [%] Kjeldahl modszer: ISO 11261: 1995;

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

A szabadfoldi érlelés modellteriiletének (Oroszlany) talajvizsgélatdit a kovetkezd
modszerekkel végezték az ATK TAKI munkatarsai:

- pHés EC: MSZ 21470-2: 1981;

- Arany-féle kotottség (Buzas, 1993)

- Szerves széntartalom: MSZ 21470-52: 1983;

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

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

- NH34-N és NO-N KCL-os extraktumbol: MSZ 20135: 1999

- CaCOg tartalom: HS-08-0206/2: 1978.

5.5.4. lzzitasi veszteség meghatarozasa

Az izzitdsi veszteség mérés soran minden egyes bioszén mintakbodl és az oroszlanyi talaj
mintabol 4-4 parhuzamos mérést végeztiink. Porcelan tégelyekbe bemértiink minden mintabol
2 g-ot. A bemérést kovetden a tégelyeket 105 °C-os szdritds szekrénybe helyeztiik. 24 6ra
elteltével minden mintat exszikatorba tettiink és megvartuk amig szobahdmérsékletiire hiiltek.
Majd egy kovetkezd izzitds keretein beliill 6 ordn keresztiil 550 °C-on izzitbkemencében
kezeltiik a mintakat. A 6 ora elteltével ismét egy exszikatoros hiitési 1épés kovetkezett. A

mintak visszamérése mindkét hiitési 1épést kovetden elvégeztik.

5.5.5. Viztarto kapacitas (WHC) meghatarozasa

A talaj viztartdo képességétdl szamos tényezd fiigg, ilyen példaul a természetes vegetacio
¢s a termesztett novények vizellatottsaga. Ezen feliil fontos befolydsolo szereppel jatszik a
talaj levegd- és hohaztartasaban, valamint a bioldgiai aktivitas mértékében (Toth, 2010). A
viztartd kapacitds (WHC) meghatarozadshoz minden mintabol 5 g-ot mértiink ki és helyeztiik
muanyag hengerekbe. A tégelyeket 1 6rara 20°C-os vizfiirdobe helyeztiik. Ezt kdvetden 3
oran keresztiil homokagyon hagytuk pihenni, hogy a felesleges viz lecsepegjen. Izzito
tégelyek tomegét lemértiik és minden mintabdl analitikai mérlegen 2 g-ot mértiink be. Majd
105 °C-os szaritoszekrénybe helyeztiik a mintakat 24 ordra. Az id6 leteltével visszamértiik a

mintak tomegét.
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5.6.Biologiai vizsgalati modszerek

5.6.1. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam meghatarozasa lemezontéses

eljarassal (CFU meghatarozas)

A Colony Forming Unit (CFU) azaz a telep képzésre alkalmas egység azt mutatja meg,
hogy az adott mintdban mennyi telepképzd mikroorganizmus van. Mindegyik bioszénbdl és
az oroszlanyi talajmintabdl is 4-4 parhuzamos mérést végeztiink. A kisérlethez el6készitettlink
16 steril Erlenmeyer-lombikot valamint 16*5, 4,5 ml steril vizzel feltoltott kémcsovet. A
holégsterilezett 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokba kimértiink 1-1 g mintat. Majd ezekhez
kimértiink 9 ml steril csapvizet elszivofiilke alatt. Az Erlenmeyer-lombikokat ezutan 30
percre 200 rpm-en feltettilk razatni. Razatast kovetden elszivéd fiilke alatt elkészitettiik a

higitasi sort. A higitasi sor egyes tagjai a 7.abran lathatoak.

0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml
1 g minta 1012 1013 1074 1075 1076 1077
9 ml CSV 45mliCcSV  45mICSV  45mICSV  45micsv  45mICSV  4,5mlCSV

7. dbra A lemezontéshez haszndlt mintak higitdsi sora

A sziikséges higitasi tagokbol 100-100 pL mintat pipettdztunk steril flilke alatt steril
mianyag Petri-csészékbe. Minden minta két petri-csészébe lett kimérve, mivel a lemezontés
soran a mintdk egyik fele malata agarral lett megontve, a masik fele pedig huslé agarral. Ezek
Osszetétele a mellékletben M2. tdblazatban lathatoak. Az inkubalas 28 °C-on torténik 48- €s

72 6raig amiket kdvetden leolvastuk, hogy milyen jellegli és hany darab telep keletkezett.

5.7.0kotoxikologiai-okologiai vizsgalati modszerek

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

A csiranovekedés teszthez a kozonséges buza (Triticum aestivum) és a fehér mustar

(Sinapis alba) vetdbmagokat bioboltbdl szereztiik be.
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A kisérlet soran Petri-csészékbe kimértiink 3 bioszén esetén 3 g, talaj esetén 5 g mintat.
Kontroll mérésnek oroszlanyi foldet, valamint steril desztillalt vizzel nedvesitett sziirépapirt
hasznaltunk. Mindegyik kialakitasi formabol 3-3 parhuzamos mérést végeztiink el. A szilard
mintdkat kiforralt csapvizzel megnedvesitettiik, a viztartd kapacitdsuk 60%-ig. Majd
réhelyeztiik a buza és mustdrmagokat a mintakra. Buzabol 16 db, mustarbol pedig 20 db
keriilt bele egy Petri-csészébe. Ezt kovetden a csészéket 72 orara 21°C-os termosztatba

helyeztiik. 72 ora elteltével megmértiik a novekedett gyokerek és szarak méretét.

5.7.2. Talajlaké allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida faj az Isotomidae-k csaladjaba, a Collemboldk (ugrévillasok)
alosztalyaba tartozik. Ezek a kis allatkdk nagyon apréak kozel 3-4 mm hosszusaguakra
képesek megnéni. Okotoxikologiai jelentdségiik, hogy hasi oldalukon talalhatd témldvel
I1¢legeznek ebbdl kifolyolag érzékenyen reagalnak a kiilonféle talajgézokre. A teszt kialakitasa
soran minden mintaval 3 parhuzamos mérést végeztiink el. Kontroll mintanak oroszlanyi
talajt, valamint OECD-t alkalmaztunk. A bioszenes mintakbol 3-3 g-ot, a kontroll mintakbol
10-10 g-ot mértiink be csavaros iivegbe. Majd minden mintat megnedvesitettiink kiforralt
csapvizzel. Majd specialis szivoka segitségével 10-10 db Collembollat helyeztiink mindegyik
iiveg bioreaktorba. A bioreaktorokat sotét €s hiivos helyen 7 napig inkubaltuk. Az inkubéciot

kovetden megszamoltuk az életben maradt egyedeket.

5.8. Az eredmények értékelésére alkalmazott statisztikai modszerek

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

kisbetiivel jeloltem, hogy melyik kezeléstdl kiilonbozik szignifikdnsan egy adott paraméter.
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6. Eredmények és értékelés

Kutatasom f6 célkitlizése volt az érés (Oregedés) sordn a bioszenek tulajdonsagaiban
bekovetkezd valtozasok felmérése eltérd modszerekkel, mesterséges €s természetes érlelési
modszerekkel. A kovetkezd fejezetekben eldszor a mestersége érlelések (kémiai és fizikai
¢érlelés), utana a természetes szabadfoldi érlelés kisérleti eredményeit értékelem. Majd egy
Osszehasonlito fejezetben, elemzem a hasonldsagokat és az eltéréseket az egyes bioszenek és

az eltérd jellemzok esetén.

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

A 8. abran a pH mérés eredményei lathatoak. Egyértelmlien megallapithatd, hogy minden
esetben a pH értékének csokkenését tapasztaltuk az érlelést kdvetden. A gyodgyndvény alapu
minta esetén nem tapasztalhatd szignifikdns csokkenés, mig a masik két bioszén esetén
szignifikans volt a véaltozas. Legnagyobb csokkenés az A1B (gabonahéj és papirgyartasi
szennyviziszap alapi) minta esetén volt tapasztalhaté. Ez egy kozel 1,45 mértéki pH
csOkkenést jelent. Legkisebb csokkenés a gyogyndvény minta esetén volt tapasztalhatod, ami
esetén mindossze 0,14 értékli pH csokkenésrdl beszélhetiink. Az eltérd bioszenek kiilonbdzo
mértékii pH valtozast mutattak, amely az eltérd alap feliileti jellemzokbdl €és Osszetételekbol

adddhattak.

Kémiai érlelés hatasa a bioszén kémhatasara
14

12

pH [-]

10 = C

Gabonahéj-SzVI Blikkfa (BW) Herba (H)
(A1B) Tesztelt bioszenek

8. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASARA BEKOVETKEZO PH VALTOZAS AZ EGYES MINTAKBAN
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Hasonl6an a mi eredményeinkhez, Sorrenti és munkatarsai (2016) azt tapasztaltdk, hogy
érlelés hatasara csokken a fa alapanyagbol szarmazé bioszén kémhatésa, ami feltehetdleg a

bazikus csoportok, mint karbonatok vagy oxi-hidroxidok csdkkenése idézett eld.

A bioszenek elektromos vezetoképességének valtozasa jol kovethetd a 9. dbran.

Kémiai érlelés hatasa a bioszén elektromos
3500 vezetGképességére

H —

3000
2500
2000
1500
1000 & q
500 = C b a
0 | - -
Gabonahéj-SzVI (A1B) Bukkfa (BW) Herba (H)

Tesztelt bioszenek

EC [uS/cm]

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

Mindhérom esetben a vezetdképesség csokkenése figyelheté meg. Ez a csokkenés minden
esetben szignifikansnak tekinthetd; a legnagyobb mértékli valtozas a Herba (gydgynovény)
minta esetén figyelhetd meg, ahol 3109 uS/cm -rél 392 uS/cm -re csokkent a mért érték. A
masik két esetben nem volt ilyen jelentds a csokkenés. Az A1B esetén 519,75 puS/cm -rél
144,60 puS/cm -ra, mig a BW esetén 106,40 uS/cm -rél 44,18 uS/cm -ra valtozott az

elektromos vezetoképesség értéke az érlelés hatasara.

6.1.2. Elemtartalom alakulasa a kémiai érlelés hatasara

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

szignifikans novekedés kovetkezett be.
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4. TABLAZAT ELEMTARTALOM A KIINDULASI ES A KEMIAI ERLELT BIOSZENEKBEN

Elemtartalom a kiindulasi és a kémiai érlelt bioszenekben
Zn Cu Fe Ca K S
_ mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - . 10 . | 6518 4940? 469°
Kiindulési <LOD™ Ly | SLODT T aen) | woin) | 63
GH-SZVI (A1B) - 94¢ 55° 731° 13807° 37230° 1647%¢
Kiindulasi (£7) (£ 3) (£ 65) (£293) (£689) (£75)
HERBA (H) - 93¢ 82° 949%¢ | 10198*° | 135736° 1857°
Kiindulasi (x3) (£2) (£119) (£568) (£ 1874) (x16)
BUKKFA (BW) - 21° 182 <LOD® 8762%° 18602 5112
Erlelt (£3) (£2) (£365) (£97) (+81)
GH-SZVI (A1B) - 91¢ 49° 1596¢ 256884 | 23547° 1468°
Erlelt (+9) (£5) (+243) | (#£5017) | (£1466) | (£196)
HERBA (H) - 126¢ 115¢ 1014° 20408° 696514 1697°
Erlelt (£ 10) (+9) (£92) (£1169) | (£5362) | (101)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 A/S A/S

Szintén H>O» kezelést alkalmaztak Huff & Lee (2016), feny6fa biomasszabdl eldallitott
bioszénnel, majd 6k is elemanalizist végeztek. Azt tapasztaltdk, hogy a mintdk elemi

Osszetétele altalanossagban nem valtozott.

6.1.1. Izzitasi veszteség alakulasa a kémiai érlelés hatasara

A 10. abrén az egyes mintak kémiai érlelés hatasara megvaltozott izzitasi veszteség értéke
lathat6. Mind a harom esetben a mért érték csokkenése figyelhetd meg, (azaz a hamutartalom
novekedése). Minden minta esetén szignifikans a csokkenés mértéke. Az érlelés elott a BW
esetén 99%-o0s, a H esetén 80%-o0s, az AIB esetén pedig 62%-0s izzitdsi veszteség volt
mérhetd. Ez a sorrend az érlelést kdvetden is megmaradt a BW esetén 92%-os, a H esetén
57%-0s az AlB esetén pedig 51%-0s veszteségrol beszélhetink. Az eredmények
egyértelmiien jelzik a HoOo-érlelés hatasara bekovetkezd erdteljes oxidaldsat a szerves

anyagoknak.
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Kémiai érlelés hatasa a bioszén izzitasi veszteségére

100 M Kiindulasi W Erlelt

80
60
4
2

Gabonahéj-SzVI (A1B) Blkkfa (BW) Herba (H)
Tesztelt b oszenek

IV [%]

o

o

o

10. ABRA AZ EGYES MINTAK ESETEN TAPASZTALT 1ZZ{TASI VESZTESEG MERTEKE AZ EGYES MINTAKBAN
6.1.2. Viztarto kapacitas (WHC) alakulasa a kémiai érlelés hatasara

Az alabbi abra szemlélteti a viztartd kapacitds valtozasat (11. abra). Megéllapithat6, hogy az
A1B ¢s a Herba esetén csokkent, mig a BW esetén nétt a viztartdé kapacitas. Ugyanakkor
fontos kiemelni, hogy ez a valtozas egyik esetben sem tekinthetd szignifikdnsnak. Az érlelést
kovetden a Herba bioszén rendelkezett a legnagyobb mért értékkel (150%) mig a BW a
legkisebb mért értékkel (86%).

Kémiai érlelés hatasa bioszén viztartoé kapacitasara
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6.1.3. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum
tesztnovénnyel a kémiai érlelés hatasara

A 12. abran a kémiai érlelés hatdsai jol nyomon kdvethetdek a buza gyokérhosszanak
alakulasaban. A BW biikkfa alapu minta esetén novekedést lehet megallapitani, ami a gyokér
atlagos hosszliisagat érinti. Ez a hosszusag ndvekedés szignifikans mértékii volt. A BW esetén
az atlagos 9,4 mm hossz érlelés hatasara 11,7 mm-re névekedett. A Herba minta esetben is
szignifikans novekedés figyelhetd meg. A kiindulasi mintarél megallapithatd, hogy gatolta a
gyokerek novekedését, mivel itt esetek tobbségében nem ndttek ki a gyokerek (0 mm). Az
érlelést kovetden az figyelhetd meg, hogy az atlagos gyokér méret mar elérte a 2,7 mm-t. Az

A1B esetén nem volt tapasztalhat6 szignifikans valtozas.

Kémiailag érlelt bioszén hatasa buzagyokér novekedésére
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12. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASA TRITICUM AESTIVUM GYOKERHOSSZANAK NOVEKEDESERE

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

A Folsomia candida rovar mortalitds vizsgalatanak eredményei a 13. 4bran kdvethetdek
nyomon. A kémiai érlelést kovetden elmondhatd, hogy a BW minta esetén nem mutatott az
ANOVA varianciaanalizis szignifikans eltérést. Az atlagosan ¢életben maradt allatok szdma 8-
rol 7-re csokkent. Az AIB minta kdzepes enyhe hatast mutatott az érlelés hatdsara; az
¢losejtszam csokkenést mutatott, a kezdeti 10 €161énybdl az érlelést kovetden atlagosan 7 db
maradt életben. Ugyanakkor a Herba minta esetén novekedést figyelhettiink meg, méghozza
ennek a mértéke szignifikans volt. A kiindulasi 7 életben maradt allat szdma az érlelést

kovetben 9 db-ra emelkedett.
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Kémiai érlelés hatasa a Folsomia candia

tesztorganizmusra
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13. ABRA A KEMIAI ERLELES HATASA A COLLEMBOLA MORTALITASARA

Tomczyk ¢és munkatarsai (2021) szennyviziszap alapu  bioszenekkel végeztek
laborkisérleteket, amelyek sordn az 0kotoxicitas alakuldsat is vizsgaltak. Az dkotoxikologiai
vizsgalatokat kiilonb6zd novénnyel - Lepidium sativum és ugrévillas rovarral - Folsomia
candida) 1s elvégezték. Eredményeik alapjan az érési folyamatok soran az alkalmazott
bioszén termékek gatldé hatdsa csokkent az Gsszes vizsgalt organizmussal szemben, és
serkentd hatassal volt a Folsomia candida szaporodasi képességére. A kerti zsazsa ndvény
esetén az érés sordn az eredeti enyhe csirdzdsgatld hatds megsziint. Kutatasainkban a
novényteszt hasonld kedvezd hatast mutatott, ugyanakkor a Collembola allati mortalitasi teszt
esetén enyhe kedvezOtlen valtozas 1épett fel a gabonahéj és szennyviziszap alapu bioszén

esetén. Ennek felderitése még tovabbi vizsgalatokat igényel.

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

A 14. abran a fizikai érlelés hatasara bekovetkez6 pH valtozas figyelhetd meg. Elmondhato,
hogy minden esetben szignifikdns valtozas tapasztalhat6. A BW esetén ez a valtozas egy pH
csOkkenés mely sordn a mért érték 7,26-r6l lecsokkent 6,95-re. Az AIB és a H esetén a
valtozéas a pH értékének novekedésével jart. Az A1B esetén 9,98-r6l 10,11-re nétt, mig a H
esetén 9,80-161 9,96-ra noétt a mért érték. Hatdrozottan megallapithato az is, hogy a BW minta

pH-ja volt mind érlelés el6tt mind pedig érlelés utan a legalacsonyabb.
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14. ABRA AZ EGYES MINTAK PH ERTEKENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA

A vezetdképesség tendencidjanak alakuldsdban hasonlo eltéréseket tapasztaltunk, mind a
kémiai érlelés esetén. A BW minta esetén elmondhatd, hogy hatirozottan a legkisebb
elektromos vezetéképességgel rendelkezik a mintak koziil. Erlelés elétt 110 uS/cm érték volt
mérhetd ¢és érlelés utan, pedig mindossze 99 uS/cm érték volt mérhetd. Kijelenthetd, hogy az
érlelés nem jart szignifikdns csokkenéssel. Ugyanakkor a vezetdképesség csokkenése
figyelheté meg az A1B és a H mintak esetén. Ezeknél viszont joval nagyobb (szignifikans) a
valtozas mértéke. Elobbi esetén 2270 puS/cm-r6l 1565 puS/cm-re torténd, mig utdbbi esetén
7917 uS/cm-rél 4292 pS/cm-re torténd vezetOképesség csokkenés volt mérhetd. Ezeket

szemlélteti a 15. dbra.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek elektromos vezet6képességére
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15. ABRA AZ EGYES MINTAK ELEKTROMOS VEZETOKEPESSEGENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA
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6.2.2. Elemtartalom alakulasa a fizikai érlelés hatasara

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

figyelhet6 meg.
5. TABLAZAT A FIZIKAI ERLELES HATASA AZ EGYES MINTAK ELEMOSSZETETELERE
Elemtartalom a kiindulasi és a fizikai érlelt bioszenekben
Zn Cu Fe Ca K S

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - <LOD? 242 857 62392 6784 3542
Kiindulési (£2) (x38) (£1091) (x316) (£ 69)
GH-SZVI (A1B) - 64° 54° 382° 11303¢ 35402° 755°
Kiindulési (£6) (£0) (x3) (£ 930) (£1999) (£ 140)
HERBA (H) - 85°¢ 81° 889°¢ 9076° 1016094 1539°
Kiindulasi (£9) (£ 4) (£ 26) (£953) | (£12730) | (£306)
BUKKFA (BW) - 1° 25° 73 I | 7929° 604"
Erlelt (x2) (x3) (£ 14) (£1111) (x415) (x47)
GH-SZVI (A1B) - 109¢ 81° 393° 136484 57660° 1239¢
Erlelt (*9) (=9 (£70) (£923) (£2421) (£82)
HERBA (H) - 110¢ 954 830° 10661°¢ | 1194464 19994
Erlelt (= 3) (+4) (£26) (£726) | (£20963) | (£320)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 A/S A/S

A BW minta esetén elmondhatd, hogy az érlelés egyik elem mennyiségét sem befolyasolta
szignifikansan. Az AIB minta esetén egyediil a vastartalomnal nem volt tapasztalhato
szignifikans valtozas, minden mas elemnél megfigyelhetd volt. Minden mas elemnél, igy a
cink, réz, kalcium, kalium, és kén esetén is 1ényeges novekedés volt észlelhetd. A H minta
esetén hasonl6 tapasztalatokat lehet elmondani, mint az A1B esetén. A kiilonbség, hogy nem

csupan a vas esetén nem volt szignifikans az érlelés hatasa, de a kén tartalom esetén sem.

6.2.3. Izzitasi veszteség alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A vizsgalt bioszenek izzitdsi veszteségére minden esetben szignifikansan hatott a fizikai
érlelés (16. abra). Az egyes mintak esetén a vizsgalt paraméter csokkenését lehetett észlelni.
Mind az érlelés elbtt (~64%) és érlelés utan (~50%) is az A1B jelll bioszén esetén volt

mérhetd a legalacsonyabb izzitasi veszteség.
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Ezt kovette a Herba minta melynél a kezdeti ~82%-0s veszteség az érlelés utan ~52%-ra esett
vissza. A tobbihez képest legkisebb valtozds a BW bioszénnél volt tapasztalhatod, ahol a

kezdeti ~98%-0s veszteség minddssze ~93%-ra esett vissza.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek izzitasi veszteségének alakuldsara
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16. ABRA AZ EGYES MINTAK 1ZZITASI VESZTESEGENEK VALTOZASA A FIZIKAI ERLELES HATASARA

6.2.4. Viztarto kapacitas (WHC) alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A viztarto kapacitas vizsgalat valtozatos eredményeket hozott (17. abra).

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

A héarom koziil hatarozottan a biikkfa alapanyagu bioszén rendelkezett a legkisebb viztartd
képességgel. Az eleve kis kiindulasi értékre (~64%) szignifikdnsan negativ hatdssal volt az

érlelés, a WHC értéke 42%-ra csokkent.

32



A kezdetileg legnagyobb viztartd kapacitassal rendelkez6 H minta (167%) értéke a BW-hez
hasonloan szignifikansan csokkent (152%) az érlelés hatdsara. Egyediil az A1B minta esetén
mutatott a kezelés (fizikai érlelés) pozitiv hatast. Az figyelheté meg, hogy 155%-r6l a vizsgalt

értek 166%-ra novekedett, ami szignifikdnsnak mondhato.

6.2.5. Aerob heterotrof baktériumszam alakulasa a fizikai érlelés hatasara

A fizikai érlelés hatdsa a baktériumszam valtozasara a 18. abran lathat6. Legnagyobb
szamban a BW minta esetén lehetett mind az érlelés elott és az érlelés utan telepképzésre
alkalmas baktériumokat taldlni. Ezen mintanal szignifikans novekedés volt megfigyelhetd,
mely sordn a kezdeti atlagos 376 778 sejt/g bioszén érték 491583 sejt/g-ra ndtt. Ezt kovette az
A1B minta aminek esetén szignifikdns csokkenés volt megfigyelheté ami a telepképzésre
alkalmas baktériumokat érinti. Itt 103975 sejt/g-r6l 12770 sejt/g-ra torténd csokkenést
tapasztaltunk. Végiil a HERBA minta baktériumokra értend6 CFU értéke szintén egy jelentOs
novekedést mutatott, ahol a kezdeti 1262 sejt/g értéket a kezelés 5667 sejt/g-ra ndvelte meg.

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

6.2.6. Novénynovekedésre gyakorolt hatas vizsgalata Triticum aestivum
tesztnovénnyel

A 19. abran lathat6 a Triticum aestivum azaz a kozonséges blizara gyakorolt hatdsa a fizikai
¢érlelésnek. Kiemelendd eredmény, hogy a Herba bioszén esetén mind az érlelés eldtt, mind

pedig érlelés utan teljes gatlast eredményezett.
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A BW ¢s az A1B esetén is elmondhatd, hogy a kezelés utan 1ényegesen visszaesett a kifejlodo
gyokérkezdemények hossza. A BW esetén az atlagos 4,9 mm-rél 2,4 mm-re esett vissza a
mért hossz. Ez az AIB esetén 2,9 m-rél 0,6 mm-re torténd csokkenést jelentett.
Osszességében a fizikai érlelés kedvezdtlen hatast gyakorolt a biza novekedésére.
Ugyanakkor kiemelendd, hogy a buza tesztnévény kimagasld érzékenységli tesztorganizmus

az Okotoxikoldgiai vizsgalatokban.

Fizikai érlelés hatdsa a bioszenek okotoxicitasara
(Triticum aestivum gyokérnovekedés)
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19. ABRA A FIZIKAI ERLELES HATASA TRITICUM AESTIVUM GYOKERHOSSZANAK NOVEKEDESERE

6.2.7. Talajlaké allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida talajlako allat mortalitas vizsgalatdnak eredményei a 20. dbran lathatoak.

Fizikai érlelés hatasa a bioszenek 6kotoxicitasara (Collembola)
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20. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA ELETBEN MARADT TESZTORGANIZMUSOK SZAMA
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Egyediil a Herba minta estén volt tapasztalhatd szignifikdns valtozas a kezelést kovetden.
Ezen esetben az atlagosan 8 ¢letben maradt allat szdma 5,5-re esett vissza. Szintén csokkenést
mutatott az A1B minta ahol az életben maradt allatok darab szdma 8-r6l 7-re esett vissza.
Egyediil a BW bioszén minta esetén volt megfigyelhetd kedvezd hatads. A komplex metodika
sziikségességét j0l igazoljak az eld6zdekben bemutatott 6kotoxikologiai eredmények, hiszen az

eltérd tesztrendszerek eltérd hatasokat szemléltettek.

6.3.Szabadfoldi érlelés eredményeinek kiértékelése
6.3.1. pH és vezetoképesség alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara
A pH mérés eredményeit a 21. dbra mutatja.

pH alakulasa aszabadféldiérlelés hatasara
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21. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A BIOSZENEK KEMHATASARA

Az é4bran jol lathat6, hogy a pH értékei kozel 6 és 10 kozott ingadoztak. Nem csupan a
kiilonféle mintdk kozott volt szignifikans kiilonbség, hanem az azonos mintdk esetén a
kiindulési és érlelt mintadk kozott is. Egyediil a kiinduldsi BW mintabdl és az érlelt H mintabol
mért pH esetén tapasztaltunk nem szignifikans kiilonbséget. A legnagyobb pH értéket a
kiindulasi A1B minta (10,38) esetén-, mig legalacsonyabbat pedig a kiindulasi BW minta
(6,34) esetén mértiik. Mind az A1B mind pedig a H esetében a pH szignifikans csdkkenését
tapasztaltuk a kezelés hatasara, &m ez a BW esetén nem volt megfigyelhet6. Az A1B és H
mintdk esetén tapasztalt pH csokkenés egybe esik Li és munkatarsai eredményeivel mivel

természetes €rlelés hatdsara szintén pH csokkenést allapitottak meg.
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Ennek oka az lehet, hogy a bioszén feliiletén levé funkcids csoportok az érés soran

oxidalodnak, melynek eredményeként H' szabadulnak fel és ezaltal csokken a pH értéke.

A vezetdképesség mérés (EC) eredményei a 22. abran lathatdak.

A vezetGképesség alakulasa aszabadféldiérlelés hatasara
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22. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASA A BIOSZENEK VEZETOKEPESSEGERE

A kiindulasi BW, valamint az érlelt A1B és érlelt H értékek nem tértek el egymastol
szamottevéen. Viszont ezektdl szignifikdansan eltértek a tobbi mintdk eredményei. Ez
kiilonosen igaz a kiindulasi H értékére (3115 uS/cm) mely az 6sszes mintanal tobbszordsen
magas értéket mutat. A legkisebb EC értéket pedig a kiindulasi BW minta (106 uS/cm) esetén
mértiink. Az A1B valamint a H minta esetén szignifikdns EC csokkenést, mig a BW minta
esetén pedig szignifikans EC novekedést tapasztaltunk kezelés hatasara. Chen €s munkatarsai
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezetoképesség csokkenésnek az lehet az oka, hogy a
bioszén feliiletén talalhaté vizoldhato sok levaltak a felszinrdl. Ez nagy valoszinliséggel vizzel

torténd leoldodas folyamatdnak az eredménye. (Chen et al., 2021)

6.3.2. Elemtartalom alakulasa a szabadf6ldi érlelés hatasara

Az elemtartalom vizsgalat (XRF moddszerrel) eredményeit a 7. tdblazatban foglaltam ssze.
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6. TABLAZAT AZ ELEMTARTALOM VIZSGALAT EREDMENYEI

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

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
BUKKFA (BW) - < LODb 10? 85° 65184 4940° 469*
Kiindulési (1) (8) (£ 392) (x212) (£ 63)
GH-SZVI (A1B) - 942 55¢ 731¢ 13807%° 37230¢ 1647°
Kiindulasi (£7 (x£3) (£ 65) (£293) (£ 689) (£75)
HERBA (H) - 92? 81° 949° 10198¢ 135736° 1857°
Kiindulési (+3) (£2) (x119) (£ 568) (£1874) (x16)
BUKKFA (BW) - 101° 82° 1254¢ 23059° 14355¢ 1406¢
Erlelt (£10) (£ 8) (£109) (£1887) (£1185) (£142)
GH-SZVI (AIB) - 59¢ 18 1019* 16349° 6608° 850°
Erlelt (£9) (+4) (£114) (£1889) (£551) (£102)
HERBA (H) - 25° 19 315¢ 13322¢ 4306* 586*
Erlelt (£12) (£2) (£33) (£1120) (x339) (x44)
Kimutatasi hatas
(LOD) 15 25 75 330 A/S A/S

A teszt sordn a cink, réz, vas, kalcium, kalium és kén tartalmat vizsgaltuk meg az egyes
mintaknak. A BW minta esetén elmondhat6, hogy az érlelés hatdsara minden vizsgalt elem
tartalma szignifikdnsan megemelkedett a kiindulasi értékekhez képest. Az A1B jelli minta
esetén a cink, a réz, a kalium ¢és a kén tartalom szignifikdns csokkenést mutatott, mig a vas
tartalom szignifikdns novekedést mutatott. Egyediil a kalcium tartalom volt az ami nem
mutatott szignifikans valtozast. A H minta esetén pedig a kalcium tartalom esetén szignifikans

novekedést tapasztaltunk, mig minden mas elem esetén szignifikans csokkenést.

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

A kiilonbozé mintakban talalhaté nitrogéntartalom a 8. tdblazatban lathatd. Az Osszes
nitrogéntartalomrdl elmondhatd, hogy minden minta esetén csokkent az érlelés hatasara,
ugyanakkor ez a csokkenés a BW minta esetén nem volt szignifikans. Az ammoénium

formaban jelen levo nitrogén tartalom minden minta esetén szignifikans ndvekedést mutatott.
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A nitrit és nitrdt formaban megjelend nitrogén tartalom a BW minta esetén szignifikans

csokkenésen esett at, mig az A1B ¢és a H minta esetén szignifikins ndvekedésrol

beszélhetiink.

7. TABLAZAT AZ EGYES NITROGENFORMAK ELOFORDULASA AZ EGYES MINTAKBAN

Nitrogéntartalom a bioszenekben

Ossz. N% NH4-N NO3;+NO:-N
m/m% mg/kg mg/kg

BUKKFA (BW) - Kiindulasi 0,142 (+0,01) 1,75° (x0,09) 4,91¢ (+0,18)
GH-SZVI (A1B) - Kiindulasi 0,93¢ (£0,03) 0,00? (£0,00) 3,01% (+0,10)
HERBA (H) - Kiindulasi 1,16° (£0,04) 0,00? (£0,00) 2,02° (+0,07)
BUKKFA (BW) - Erlelt 0,15 (£0,01) | 6,64 (+1.09) 0,62¢ (+1,07)
GH-SZVI (A1B) - Erlelt 0,59" (£0,04) 4,94° (+0,12) 6,469 (£0,51)
HERBA (H) - Erlelt 0,984 (£0,01) 1,64° (+0,16) 8,22° (+0,81)

Az egyes mintakban tapasztalhatd szerves széntartalom alakulasa a természetes érlelés

hatdsara a 23. abran kdvetheté nyomon.

A szerves széntartalomalakuldsa aszabadfoldi érlelés
hatasara
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23. ABRA A MINTAKBAN MERHET® SZERVES SZENTARTALOM VALTOZASA AZ ERLELES HATASARA

A kapott eredmények variancia analizisét kovetden kijelenthetd, hogy az egyes mintak

kiindulasi és érlelt eredményei kdzott nincs szignifikans eltérés.

A 24. dbran a kiilonféle mintdk hozzaférhetd foszfortartalma kdvetheté nyomon.




Hozzaférheto6 foszfortartalom (Al-P,0;) alakuldsa a
szabadfoldi érlelés hatasara
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24. ABRA A MINTAKBAN MERHETO HOZZAFERHETO FOSZFORTARTALOM VALTOZASA AZ ERLELES HATASARA

Egymashoz képest az egyes mintdk szdmottevéen kiilonb6z6 mennyiségli hozzaférhetd
foszfort tartalmaznak. Elmondhatd, hogy minden esetben a mért értékek csokkentek az érlelés
hatésara, feltehetéen a mikrobiologiai aktivitas hatasara. A BW minta kivételével a masik két
minta az érlelést kovetden 1ényegesen kisebb mennyiségli hozzaférhetd foszfort tartalmaz. Az
A1B minta esetén 2010 mg/kg a H minta esetén pedig 5108 mg/kg mértékii foszfortartalom
csokkenést lehet megfigyelni A BW minta esetén ez a jelenség nem tekinthetd

szignifikansnak, mindossze 177 mg/kg a csokkenés mértéke.

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

A 25. abrén a viztarté kapacitas valtozasanak mértéke lett abrazolva. Elmondhaté az
eredmények alapjan, hogy mindegyik minta esetén lényeges hatdst gyakorolt az érlelés a
bioszenek ezen tulajdonsagara. A legkisebb WHC-val a kiinduldsi BW minta- (71,53 %), mig
a legnagyobb értékkel az érlelt A1B minta (177,47 %) rendelkezik. A BW ¢és az A1B mintak
esetén észrevehetd, hogy a kezelés hatasara megndtt a WHC mértéke. Ez a ndvekedés a BW
esetén 94,85%-0s, az AIB esetén pedig 41,58%-0s. Adhikari és munkatarsai arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a viztartd kapacitas mértékét legjobban a bioszenek feliiletének
nagysagatol fiigg. Ezért a viztartd kapacitds valtozasa jelezheti, a bioszén feliiletének a

valtozésat (Adhikari et al., 2023)
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Viztartd kapacitas alakulasa a szabadfoéldi érlelés
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25. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA TAPASZTALT VIZTARTO KAPACITAS ALAKULASANAK ERTEKEI

6.3.2. Izzitasi veszteség alakulasa a szabadfoldi érlelés hatasara

Az izzitasi veszteség alakuldsa a 26. dbran kovetheté nyomon.

Izzitasi veszteség alakulasa a szabadfoldi érlelés hatdsara

' d
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Tesztelt bioszenek
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26. ABRA A SZABADFOLDI ERLELES HATASARA TORTENO 1ZZiTASI VESZTESEGEK VALTOZASA

Mindegyik minta esetén elmondhato, hogy az érlelés hatdsara szignifikansan megvaltozott az
1zzitdsi veszteség mértéke. A BW esetén ahol 99%-r6l 93%-ra valtoztak az értékek,
csokkenésrdl beszélhetiink. A masik két esetben azonban novekedés figyelheté meg. Az A1B
esetén az izzitasi veszteség 62%-rol 86%-ra ndvekedett. Ennél kisebb mértékii novekedés volt

tapasztalhat6 a H minta esetén ahol 79%-r6l 97%-ra ndvekedett a mért érték.
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6.3.3. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam alakulasa a szabadfoldi érlelés
hatasara

A baktériumszam meghatarozdsanak eredményei a 27. dbran lathatoak. Elmondhato, hogy
minden esetben megndvekedett a sejtek szama az érlelés hatdsara. A BW esetén nem
beszélhetlink szignifikdns novekedésr6l. A masik két minta esetén mar szignifikdnsnak
szamit a novekedés mértéke. A BW esetén atlagosan 365611 sejt/g-rol 534167 sejt/g-ra
novekedett a mért érték. Ennél latvdnyosabb valtozast mutat az A1B ahol 138633 sejt/g-16l
478333 sejt/g-ra valtozott meg a mért érték. A legnagyobb valtozds a Herba minta esetén
tapasztalhatd, mivel az érlelés eldtt ezen mintanal volt a legkisebb a CFU értéke (793 sejt/g).
Viszont kezelés utan pedig ezen mintanal volt tapasztalhaté a legnagyobb CFU érték (974333
sejt/gramm). Mindenképpen pozitiv eredmény, hogy mindegyik bioszén esetén novekedést

mértiink az érlelés hatdsara a baktériumszamban.

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

A gombaszam alakuldsdnak mértéke a 28. dbran kdvetheté nyomon. Az A1B ¢és a H mintak
esetén a baktériumszam valtozashoz hasonléan szignifikdns novekedés tapasztalhatd. Ezen
feliil szintén a H minta esetén tapasztalhaté a legnagyobb mértékli valtozas (13 sejt/g-rol
661111 sejt/gramm-ra). Az A1B minta esetén ez a valtozds mindossze 277 sejt/g-r6l 15667
sejt/gramm-ra valtozott. A BW esetén az el6z0 eredményektdl eltérden egy szignifikans
csOkkenés figyelheté meg a gombaszadm valtozasaban. A kiindulési 141722 sejt/g gombaszam

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

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

A Sinapis alba azaz a fehér mustar gyokérndvekedésére gyakorolt hatasat lehet nyomon

kovetni a 28. abran.

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

Minden egyes minta estén kijelenthetd, hogy az érlelés pozitiv hatast gyakorolt a gyokér

novekedésre. A pozitiv hatas mértéke minden esetben szignifikans.
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A H minta esetén a leginkabb szembetiing a serkentd hatas, ahol érlelés elott a bioszén gatolta
(0 mm), mig érlelést kovetden serkentette (38,2 mm) a mustar gydkerének a novekedését. A
BW minta esetén 26,5 mm-rdl 36,3 mm-re, mig az A1B esetén 8,6 mm-rél 36,5 mm-re nétt az

atlagos gyokérhosszusag.

6.3.5. Talajlakoé allat életképességére gyakorolt hatas vizsgalata Folsomia candida
rovarral

A Folsomia candida mortalitas vizsgalat eredményei alapjan kijelenthetd, hogy atlagosan
egyik esetben sem pusztult el 3-ndl tobb éldlény a vizsgalatok sordn. A variancia analizis
elvégzését kovetden elmondhatd, hogy az érlelt BW ¢és a kiinduldsi H minta tért el egymastol
szignifikansan. Ugyanakkor egyik minta sem tért el ezektdl szamottevOen. A vizsgalat alapjan
elmondhat6, hogy sem a kiindulasi, sem az érlelt bioszenek nem jelentettek kornyezeti

kockézatot a vizsgalt tesztorganizmusokra.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a szabadfoldi természetes érési folyamatok egyik
bioszén esetén sem eredményeztek kedvezdtlen valtozast. Ez mindenképpen kiemelendd
pozitiv eredmény, mivel a hulladékokbol és melléktermékekbdl eldallitott bioszén termékek
kockazatkozponti biztonsagos alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy hosszii tdvon se
eredményezzen az adott adalék karos hatast.

Szintén fontos kihangstilyozni, hogy a kezdetben jelentds toxicitassal rendelkezd
gyogyndvény alapi bioszén toxicitdsa is lecsokkent. Feltehetéen a kezdetben a bioszén
terméken 1évo toxikus csoportok bontasara képesek voltak a mikroorganizmusok, igy ennek

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

A szamos elvégzett mérés eredményei koziil az 9. tdblazatban kiemelt vizsgalatok
eredményeit mutatom be. Az 4bran a piros lefele mutatd nyil a kiinduldsi értékhez képest
szignifikans csokkenést jeloli mig a piros felfelé mutatd nyil szignifikans ndvekedést. A sarga
oldalra mutato nyillal abrazoltam, hogy az adott érlelés hatasara végbemend valtozas nem volt
szignifikans a kiindulési értékekhez képest. Ahogy az Osszefoglald tdblazat is mutatja, az
Osszehasonlitas valtozatos eredményeket mutatott. A kémhatas vizsgélata soran egyediil az
gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén esetén egyezett meg a kémiai érlelés eredménye a
szabadfoldi érlelés eredményével. A tobbi esetben vagy ellentétes vagy nem egyezo
eredmények sziilettek, kivételt képez az izzitési veszteség a biikkfa alapt bioszén esetén, ahol
minden ¢érlelési modszer szignifikdns negativ hatdst eredményezett. Az elektromos
vezetOképesség vizsgalata soran elmondhatd, hogy mind a gabonahéj-szennyviziszap alapu és
a gyogyndovény alapu bioszén mintdk esetén a mesterséges ¢érlelések eredményei
megegyeznek a természetes érlelés végkimenetelével. A biikkfa alapi bioszén esetén pont
ellenkezd hatast mutatott a két érlelés tipus. A viztartd kapacitas esetén megfigyelhetd volt,
hogy a kémiai érlelés nem befolyasolta mintdkat. Ugyanakkor a fizikai érlelés mind a
gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén mind pedig a gyogyndvény alapu bioszén minta
esetén a természetes érlelési moddal megegyezd hatast fejtett ki. Az izzitdsi veszteség esetén
minddssze a biikkfa alapti bioszén esetén volt megfigyelhetd az érlelési modok kozott
egyezeés, a masik két minta esetén ellentétes eredmények alakultak. Az elemvizsgalat soran
mind a vas mind pedig a kalium esetén, csupan a gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén
kémiai és szabadfoldi érlelési eredményei kozott lehetett hasonld kapcsolatot felfedezni. Az is
megallapithatd, hogy ezen elemekre a fizikai érlelés nagy részt nem fejtett ki szignifikans
hatast. Mind a gomba- mind pedig a baktériumszam esetén elmondhat6, hogy a gyogyndvény
alapu bioszén esetén megegyezett a fizikai és szabadfoldi érlelés hatasa. Ugyanakkor ez nem
mondhato el a tobbi minta esetén. A buza ndvény gydkérnovekedésének vizsgélata esetén a
kémiai érlelés két mintanal is (gabonahéj-szennyviziszap alapu bioszén és gyogyndvény alapu
bioszén) egyezést mutatott a szabadfoldi érlelésen atesett mintak valtozdsaval. A fizikai
¢érlelés ugyanakkor teljesen eltérdé eredményeket produkalt. A Collembola mortalitas vizsgalat
sordn a gabonahéj-szennyviziszap alapi bioszén minta esetén minden érlelés hasonld
eredményeket produkalt. Mig a biikkfa alapt bioszén esetén a csupan a fizikai érlelés mutatott

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

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

Bioszén alapanyaga Biikkfaforgacs gyartasi Gyogynovények

szennyviziszap
Erlelés tipusa Kémhatas (pH)
Mesterséges kémiai érlelés ! )
Mesterséges fizikai érlelés ! 1 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 | !

Elektromos vezetdképesség (EC)

Mesterséges kémiai érlelés ! ! !
Mesterséges fizikai érlelés ! !
Természetes szabadfoldi érlelés 1 ! !
Viztarto kapacitis (WHC)
Mesterséges kémiai érlelés
Mesterséges fizikai érlelés ! i !
Természetes szabadfoldi érlelés 1 i !
Izzitasi vesgteség (IV)
Mesterséges kémiai érlelés ! ) !
Mesterséges fizikai érlelés ! | !
Természetes szabadfoldi érlelés ! 1 1
Elemtartalom - kalium (K)
Mesterséges kémiai érlelés ! 1
Mesterséges fizikai érlelés 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 ! !
Elemtartalom - vas (Fe)
Mesterséges kémiai érlelés 1 1
Mesterséges fizikai érlelés
Természetes szabadfoldi érlelés 1 i !
Baktériumszdam
Mesterséges kémiai érlelés n.m. n.m. n.m.
Mesterséges fizikai érlelés 1 | 1
Természetes szabadfoldi érlelés 1 1
Gombaszim
Mesterséges kémiai érlelés n.m. n.m. n.m.
Mesterséges fizikai érlelés 1
Természetes szabadfoldi érlelés ! 1 1

Novénynovekedés - buza gyokérniovekedés

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

Talajlako dallatra gyakorolt hatas - Collembola teszt

Mesterséges kémiai érlelés

!

1

Mesterséges fizikai érlelés

!

Természetes szabadfoldi érlelés
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8. Osszefoglalas

Kutatéas-fejlesztési munkam fo célkitlizése volt a bioszenek tulajdonsdgaiban a kiillonbdzo
érési/érlelési folyamatok soran bekdvetkezd valtozasok komplex felmérése és jellemzése,
egyrészt ,,in vitro” mesterséges €rleléssel (fizikai és kémiai eljarasokkal), mésrészt ,.in vivo”
szabadfoldi koriilmények kozott torténd érleléssel. Harom kiilonbozoé alapanyagu és eltérd
pirolizis technologiaval eldallitott bioszén termékkel tanulményoztam az érési folyamatokat
¢s kovetkezményeiket. A ,.friss” és ,.érlelt” bioszenek Osszehasonlitd vizsgalatat atfogo

fizikai-kémiai, biologiai és 6kotoxikologiai metodikéaval végeztem.

A szabadfoldi és két mesterséges érlelés eredményeinek Osszesitését kovetden
kijelenthetd, hogy vannak olyan bioszén paraméterek melyek hasonld valtozast mutattak az
¢érlelések hatasara. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy laboratériumi koriilmények kozott van
lehetdség bizonyos hatdsokat szimulalni. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy nem minden
bioszén mintdra hatottak ugyanugy a kiilonféle érlelési modszerek. Tobb bioszén jellemzo
esetén is elmondhatd, hogy az adott érlelési folyamat nem befolyasolta szamottevden az adott
paraméter alakulasat. Egyes vizsgélatoknal az volt tapasztalhatod, hogy a mesterséges érlelést
kovetden ellentétes hatasok voltak megfigyelhetdek, viszont a természetes érlelés esetén nem
tapasztaltunk szignifikans valtozast. Kisérleteim fobb kovetkeztetései a kovetkezok:

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

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

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

- Javasolt a szabadf6ldon is eltérd talajokkal modellezni az érési folyamatokat. Ilyen
kisérleteink mar folyamatban vannak eltéré modellteriileteken.

- Minden esetben bioszénrdl-bioszénre, illetve talajrol-talajra torténd felmérések
sziikségesek az egyedi és specifikus hatdsok megbizhato jellemzéséhez.

- Célszerli a szabadfoldi érlelési metodika bevondsa a mindsitési rendszerekbe
tovabbfejlesztés utan.

- A kutatds tovabbi fontos eredményeként kiemelem, hogy az érlelések eredményei

egyik bioszén esetén jeleztek hossza tava alkalmazhatdsagukat akadalyozo hatasokat.
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