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1. Bevezetés és célkitiizés

Magyarorszagon a savanyd ¢és homoktalajok jellemzd talajtipusként vannak jelen,
melyeket a leromlott, javitando talajok kdzé sorolunk. Javitasuk — a jelenlegi mez6gazdasagi,
illetve kornyezetveédelmi gyakorlat alapjan — hosszatavon, jo hatasfokkal nem érhet6 el, igy
folyamatosan romlanak. A "Zo6ld Ipari Innovéacié Program" keretében megvaldsulo,
"Talajoltéanyag és bioszén kombindlt alkalmazasa leromlott talajokra” c. palyazathoz
kapcsolodd TDK dolgozatunk téméaja a kornyezeti kockdzatmenedzsment két Kkiemelt
jelentéségli problémakorére épiil talajjavitds (talajvédelem) és hulladékhasznositds. A
kiillonb6z6  szerves  hulladékbol  pirolizissel — eldallitott — bioszenek  alkalmazasa
kdrnyezetvédelmi technoldgidkban egyre jelentésebb kutatasi téma, azonban mégis kevés
atfogd tanulmany késziilt a bioszenek kedvezd hatasarol leromlott savanyt homoktalajokon
alkalmazva. A bioszénnel torténd texturajavitas, szerkezetstabilizalas ezen talajok tapanyag-

és vizmegkotését hosszutavon is normalizélhatja.

TDK dolgozatunk célja egyrészt a bioszén tébbcéld alkalmazdsa homokos illetve savanyd
talajok javitasara talajadalékként, valamint mikrobialis talajoltéanyag hordozéjakent.
Masrészt olyan innovativ, kornyezetbarat, oOkologiailag hatékony (koznyelven z6ld)
technoldgia fejlesztése, mely a hulladékgazdalkodéas hierarchikus rendszerében a legmagasabb
szintet képviseli. Technologiafejlesztést célzd tobblépesés kutatasi munkank lefedi az
innovacios lancot (1. abra) a kiilonboz6 bioszén termékek tesztelésétol, az azt kovetd
laboratériumi alkalmazason at az elsG szabadfoldi demonstracioig €s a komplex

technologiaértékelésig bezarolag.

Hosszutavu

- . hatas felmérése
Megfeleld

I nyirségisavanyu
techno!og|a| homoktalajon
paraméterek

kivalasztasa

13 bioszén termék
alkalmazhatosaganak
tesztelése

1. &bra A technologiafejlesztés 1épcséinek folyamatabraja



Kutatasi munkank f6 célja, hogy a technologiai Kisérletsorozatok kovetésével,
kockézatkozpontd komplex metodika alkalmazasaval mérje fel a bioszén/bioszenek
alkalmazhatdségat savanyu homoktalajok javitasara.

Az els6 kutatasi 1épcsOben laboratoriumi teszteket végeztiink a bioszenek véarhatd pozitiv
¢s negativ hatdsainak kiszlirésére. Ezen kisérletek eredményei alapjan valasztottuk ki a
bioszeneket a technologiai Kisérletekhez. Tizenhdrom kiilonboz6 eredetii bioszén terméket
teszteltink dnmagaban (el6kisérletek - screening), olyan paraméterek vizsgélatat célozva,
amelyek kiemelt jelentdségiick a bioszenck savanyu homoktalajok javitasra torténéd
felhasznalhatdsaganak szempontjabdl (példaul pH, viztartdkapacitas, bioldgiai aktivitas,

toxicitas).

A maésodik fazisban a kivalasztott termékekkel laboratériumi mikrokozmosz kisérleteket
inditottunk savanyl homoktalajba keverve komposzttal és NPK forréssal kiegészitve,

kiillonb6z6 kombinacidkban.

Az elOkisérletek és a mikrokozmosz kisérletek eredményei alapjan Keriilt sor a megfelel6
bioszén termék Kivalasztasara, majd alkalmazasara szabadfoldon, nyirségi savanyl
homoktalajba keverve. A kisérleti teriilet alapmiitragyazasa utan harom kiilonb6zé dozisban,
négy ismetlésben vizsgaljuk a bioszén, az oltdéanyag, a bioszén mellett alkalmazott oltéanyag,
bioszénre vitt oltbanyag hatasat a homoktalaj fizikai, kémiai és biologiai jellemzbire, valamint
toxicitasara. A talajoltéanyag és a bioszén egyuttes hatadsanak tesztelésével tanulméanyozzuk a
bioszén alkalmazhat6sagat baktérium hordozoként, illetve hatasat az egyes baktérium

torzstenyészetek elszaporodasara talajban.

A mikrokozmosz kisérletsorozat €s a szabadfoldi kisérletek elsé eredményeire alapozva
értékeltik az  innovativ  eljardst  technoldgiahatékonysag,  koérnyezethatékonysag

szempontjabol.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Atalaj

2.1.1 A talajfogalma

A talaj a Fold legkiilsé szilard burka, amely a ndvények éldhelyéiil szolgal. Alapvetd
tulajdonsaga a termékenysége, vagyis az a képesség, hogy kello idoben és a sziikséges
mennyiségben képes ellatni a rajta é16 novényzetet vizzel és tapanyaggal, és igy lehetové teszi

az elsddleges biomassza megtermelését.

A talaj egyben a természeti kornyezet része, mely biztositja az anyagok bioldgiai
korforgasat. A kornyezet alkotdjaként fogadja a foldfelszinre érkez6 energia- €s
anyagaramlasokat; részben tarolja, részben atalakitja azokat. A termdfold természeti
er6forrasként funkcional, amely az él6vilaggal szoros kapcsolatban és kolcsonhatasban
megUjul, ha az anyagok korforgésa zavartalan. Ha azonban az anyagforgalomban fennakadas
van, vagy a talaj megsemmisiil, mint er6forras meg nem tjithato. (Fuleky, 2011)

Maésképpen megfogalmazva tehat a talaj ,.feltételesen megujuld természeti er6forras”-nak
tekinthet6. (Varallyay, 2002)

2.1.2 A talaj funkcioi

A talajra hagyoméanyosan a mez6gazdasag termeldeszkozeként tekintink, ezért a talaj els6
és legfontosabb tulajdonsagaként a termékenységét tekintjik. (Szalai, 2011)
Mindemellett ,,sokrétli funkcidin keresztiil az egész természeti kornyezet €s az emberi élet
mindségét meghatarozza”. (Flleky, 2011)

Funkcioit Vérallyay (2002) a kovetkezOképpen foglalta ossze:

o Feltételesen megljuld természeti er6forrds, mely a tobbi természeti erdforras hatasat
integralva és transzformalva életteret biztosit a benne ¢él6 szervezeteknek, tovabba
termOhely a természetes novényzetnek €s az ember altal termesztett kultaraknak.

e A talaj a novényi biomassza termelés alapvetd kozege, a bioszféra elsédleges
tapanyagforrasa, ugyanakkor természetes tapanyag-raktar.

e A természetes és az antropogén stressz hatasok felvevd, tompitd kozege.

e A természet hatalmas sziiré- €s detoxikald rendszere.

e A bioszféra jelentés gén-rezervodrja, a biodiverzitas nélkildzhetetlen eleme.

e Természeti és torténelmi 6rokség hordozoja.



Egy leromlott talaj elveszitheti azt a képességét, hogy funkcioit betbltse, ekkor az
Okoszisztéma egyensulydnak megddlésére lehet szamitani az adott kdrnyezetben. Az
elobbiekben felsorolt funkciok tehat kiemelt jelentdségiiek a talaj eés a kornyezet
(6koszisztéma) kapcsolataban; ezeknek a betdltésére pedig megfeleld fizikai, kémia és

bioldgiai tulajdonsagai révén lesz képes.
2.2 A talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai

2.2.1 A talaj fizikai tulajdonsagai
> A talaj szemcsedsszetétele és textiraja

A talajszemcsék atméréje kozott fokozatos atmenet figyelhetd meg, de bizonyos
szemcseméret alatt és felett ugrasszerii a valtozas. A talaj Osszetétele a kiilonbozé méretii
szemcsékre nézve dontéen befolyasolja a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait. Az USA
Talajtani Szolgalata (USDA) szerint megkllonboztetlink 0,002 mm-nél kisebb agyag
talajszemcséket, 0,002-0,05 mm ko6zo6tti szemeseatmér6ji iszap, 0,05 és 0,2 mm atméréji
homok, és 0,2 mm atmérénél nagyobb kétormelék és kavics talajszemcséket (KORINFO 1).
A talajok textlraja fejezi ki annak mechanikai 6sszetételét: ez azt mutatja meg, hogy az egyes
OsszetevO szemcsék milyen aranyban talalhatok meg a talajban. E szerint lehet: durva homok,

homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog, agyag, nehéz agyag. (Kétai, 2011)
> Atalaj szerkezete

Sokféle fizikai, bioldgiai és kémiai folyamat bonyolult kolcsénhatasanak
eredményeképpen jonnek létre a talaj aggregatumai, amelyek két csoportba sorolhatbak;
megkulonbdzetiink mikro-, és makroaggregatumokat. A mikroaggregatumok 2 pm-nél kisebb
szemcsékbdl allnak, mig a makroaggregatumok 2 pm-nél nagyobb atmérdjii szemcséket

tartalmaznak.

A talaj szerkezeti egysége, alakja és kifejlettsége alapjan megkilénboztethetlink szerkezet
nélkili és szerkezetes talajokat, amelyeket a talajt alkoto adhézids, tehat feliileten hato erdk és
a kohézids, azaz szerkezet belsejében hato er6k formalnak. Ennek kialakitasaban segitenek a
kotéanyagok, amelyek lehetnek szerves anyagok, agyagdsvanyok, vas- és aluminium-
hidroxidok, kation hidak, kalcium-karbonatok, mikroorganizmus telepek sth. A talaj
szerkezetének mutatdja a stabilitds, amely a talajnak a vizzel és mechanikai hatasokkal
szembeni ellenalld képessége, valamint az agronomiai szerkezet, amely a kiilonbozo

nagysagu aggregatumok egymashoz viszonyitott aranyat mutatja meg (KORINFO 1).



Térbeli kiterjedés alapjan a talaj szerkezete lehet kdbos (ez a tipus tér harom iranyaban kb.
egyforman fejlett), hasdbszerli (a tér két irdnyaban gyengén, egy irdnyban jol fejlettek) és

lemezszer( (két iranyban jol, egy iranyban gyengén fejlett talajtipus) (Katai, 2011).

> A talaj térfogattémege és tomorsége
A talaj igen fontos fizikai jellemzéje a térfogattomege (g/cm?), és a siirisége (g/cm?).

Térfogattdmeg: egységnyi térfogatd, bolygatatlan talaj témege (g/cm?d). Jeldlése Ts. A
talajok jellemzd Ts értéke: 1,1-1,6 g/cm?.

A talaj stirtisége: egységnyi térfogatd, teljesen tomoritett talaj tomege (g/cm3). Jeldlése Fs.
A talajok atlagos stiriisége (Fs): 2,65 g/cm®,

A térfogattomeg fiigg az alkotd asvanyok slirliségétol, mallottsagatol, az anyag hézagaitol

és viztartalmatol. (Fuleky, 2011)
» A porustér nagysaga, porusok méret szerinti eloszlasa

A talaj asvanyi szemcséi €s kiilonbozé méretii aggregatumai kozott — azok méretétol,
alakjatol, térbeli elrendezddésétdl fliggben — kiillonbozd nagysagh és formdju hézagok
rendszere, a porustér talalhato. A porus tehat a szerkezeti elemek és az elemi szemcsék kozti
tér, melyet nagysagatol fiiggden kiilonb6z0 aranyban a talajlevegd és a talajoldat tolt ki. A
talaj viz-, és levegbgazdalkodasat dontden befolyasolja a porusok oOssztérfogata

(6sszporozitas), valamint a kiilonb6z6 méretii porusok egymashoz viszonyitott aranya.

Pérustérfogat/porozitas (P): egysegnyi térfogatban a szilard részek altal be nem toltott tér

(térfogat szazalékban).

P=22T5/Fs *100

Fs

Ahol T= a talaj térfogattomege (g/cm?)
Fs = a talaj stirtisége (g/cm?) (Fiileky, 2011)

A talajokban ez az érték a legtobb esetben 35-70% kdzott alakul, mig a legoptimalisabb
érték az 50-60%.

A kiilonb6z6 hézagok kiilonb6zé funkcioval rendelkeznek; a 30 um-nél nagyobb porusok

a levegbellatottsagot biztositjdk a talaj szaméara, mig a 3-30 pum kozotti hézagok a talaj

vizgazdalkodasat, vizelvezetését biztositjdk, a 3 um alattiak pedig a mikrofléra
megtelepedésének kedveznek.
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» A talajok vizgazdalkodasi jellemzoi

A talajokban megtalédlhatd viz mennyisége az abszolit széraz talaj mennyiségehez
viszonyitva a talaj nedvességtartalmaként jelenik meg. A térfogatban kifejezett
nedvességtartalom a toémegben kifejezett érteket a talaj térfogattomegével kompenzalja,
vagyis azt mutatja meg, hogy egységnyi térfogatu talajban hany térfogategység viz talalhato
(Szalai, 2011).

A talajba juté viz mozgéasdban és megkdtésében a szilard fazis jatszik meghatarozé
szerepet. A szilard feliiletek a nedvességet kiilonboz6 erdsségii kotderok révén képesek

megtartani. A kotés er6ssége alapjan az alabbi sorrendet allithatjuk fel:

e Er6s felszini lefolyas tipusa (lejtds talajfelszin esetében felszini lefolyas alakul ki
erozids karokat okozva).

e Kilugozésos tipusu vizforgalom, ekkor a vizmozgés erdsen lefel¢ irdnyul (a nagy
mennyiségli csapadék nagyobbik hanyada beszivarog a talajba, a Kkilugozas
nagymértékii).

e Egyensulyi vizmérleg tipusanél a lefelé és felfelé iranyuld vizmozgés egyensulyt tart
egy éven belll, de folyamatos valtakozasok vannak jelen.

e Parologtatd vizforgalmi tipus esetében pedig tulnyomorészt felfelé iranyulo

vizmozgas, szikesedés a talajviz sotartalmatol fiiggden eléfordulhat.

» A talaj levegd- és hogazdalkodasa

A hoémérséklet rengeteg folyamat szabalyozasaban vesz részt; egyrészt a ndvények
csirdzasa, novekedése, légzése és tapanyagfelvétele, valamint a mikrobioldgiai folyamatok
intenzitdsa, a tapanyag-feltarodas Uteme, a talajképzOdés fizikai és kémiai folyamatainak
sebessége mind fliggenek a hémérséklettsl (KORINFO 1). A talaj hdenergidhoz sokféle
forrdsbol juthat: a napsugarzas, a Fold belsejébol kiaramlo ho, tovabba a szerves anyagok
lebontasa soran keletkezé ho, de a talajba keriil6 viz (csapadék, termalviz) is energidval latja
el a talajt (Fuleky, 2011).

A talaj porusterének a nedvesség altal el nem foglalt részét levegd tolti ki, ahol a viz és
levegd aranya folyamatosan valtozik. A talajlevegd f6 komponensei a nitrogén, oxigén, szén-
dioxid és a vizgdz; ezek kozil az oxigén- és szén-dioxid tartalom a bioldgiai folyamatokban
meghatarozo6 jelentéségii. A talajlevegd vizgéztartalma nagyobb a légkdrinél, mig a nitrogén-

tartalom gyakorlatilag alland6 és megegyezik a 1égkdri levegdvel (79 tf%).
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Tartosan tdlnedvesedett talajokban, a szerves vegylletek anaerob lebontasakor
koztitermékként eleinte illékony szerves savak, mint példaul ecetsav, tejsav és vajsav

képzddik, majd ezek a metanképzoédés kiséretében lebomlanak szén-dioxidda. (KORINFO 1)

2.2.2 A talaj kémiai tulajdonsagai

Az oldhat6 s6k mennyisége és mindsége a kolloidkémiai reakciok, a kémhatas és a redoxi
feltételek azok a tulajdonsagok, amelyek egy talaj kémiai tulajdonsagait meghatarozzak. Ezen
tulajdonsagok jelentdsen befolyasoljak a talaj vizzel szembeni viselkedését, igy a talajba

keriilt anyagok legyenek azok tdpanyagok vagy szennyezéanyagok sorsat is. (Stefanovics,
1999)

» Oldhato sok a talajban

Haromféle oldddasi és kicsapddasi reakciot kulénboztetiink meg Ggy mint a fizikai

oldddas, kémiai oldodas és elektrokémiai oldodas.

e Fizikai oldodas

Akkor beszéllink ilyen oldddasrél, ha az oldott anyag kémiai valtozas nélkil oldodik
az olddszerben pl. a sok oldddasa a vizben.

NaCl > Na* + CI

e Kémiai oldodéas

Kémiai oldddas soran az oldando6 anyag és az olddszer kdzott kémiai reakcid jatszodik

le, mely utdn mar a keletkezett oldatbél nem tudjuk visszanyerni az eredeti oldandd
anyagot kémiai beavatkozas nélkil.

AI(OH)z + 3 H* > Als* + 3H20

e Elektrokémiai oldodas

Az oldodas elektronatmenettel (oxidacioval-redukcioval) jar.(Katai 2011)
ZnS +202 - ZnS0O4

A talaj vizben oldhaté sokészletét tomeg%-ban (s6%) lehet megadni, vagy vizes
talajkivonatok elektromos vezetéképességével (electrical conductivity, jelolése: EC) lehet
jellemezni, nalunk a gyakorlatban a s6% hasznalata terjedt el, kulfoldon pedig a vizes

kivonat EC-je alapjan torténik az értékelés.
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A talaj sétartalma szerint 6t csoportba tudjuk sorolni a talajokat, ezeket a csoportokat,

illetve novények fejlédésére gyakorolt hatdsukat a kovetkezo tablazat (1. tablazat) mutatja

be (Stefanovics, 1999).

1. tblazat A talaj sotartalom szerinti csoportositasa

Telitési kivonat A talaj sotartalom Hatasa a névények
vezetOképessége (mS/cm) szerinti csoportositasa fejlédésére

a mezdgazdasagi

<2 nem sos novények fejlédését nem
gatolja
néhany nagyon
2-4 gyengeén sos soerzékeny novény
fejlodése gyenge

A legtobb termesztett
novény fejlodése csokken,

4-8 kdzepesen sOs X A
csupan a sotiiroké
zavartalan
, Csak a sotiré novények
8-16 S0s . y
fejlddnek rendesen
, Csak néhany nagyon
>16 Igen s6s y hagy

sotliré noveény €l meg

» Kolloidkémiai reakciok

Mikroszkopos szinten a talaj 0sszetett haromfazisu rendszer, a szilard-, a folyadék- és a
gaz halmazallapotban 1év6 rengeteg kiilonb6z6 komponens egylittlétezése, amelyben a szilard
fazis porusrendszerének Uregeit folyadék (talajoldat: oldott sdkat, szerves anyagokat és
gazokat tartalmaz6 vizes oldat) és gaz (talajlevegs: CO2-ban dus) tolti ki. A talajokban
lejatszod6 fizikai, kémiai folyamatokat tekintve a kolloidok a talaj szilard fazisanak
legaktivabb komponensei. Talajoknal nem az altaldban elfogadott ~1 um, hanem a 2 um
ekvivalens atméré tekinthet6 a kolloidméret felsé hataranak. Ennek a feltételnek a talaj szilard
fazisaban talalhatd 4asvanyi komponensek agyagfrakcioja és a szerves anyagok
(humuszanyagok és nem humuszanyagok pl. fehérjék, szénhidratok) felelnek meg. Ezek a
talajkolloidok a talajszerkezet kialakitasaért felelés anyagok, mennyiségiik csekély, azonban
nélkiilozhetetlenek a kedvezd tulajdonsagok kialakitasahoz. (Fiileky, 2011)

A talajkolloidokban lejatsz6do folyamatok és jelentOségiik:

o atalajoldat és a talajlevegd hatarfeliileten:
o abszorpcid: pl.: Oz és nagyobb részben CO. beoldddasa

o pérolgas/kondenzacid
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o atalaj szilard részecskéi és a talajlevegd hatarfeliiletén:
o adszorpcid: pl.: illékony szervesanyagok felhalmozddasa a talajrészecskék
fellletén
o atalaj szilard részecskéi és a vizes oldat hatarfellleteken:
o oldodas/kicsapodas
o adszorpcid: ioncsere.
> Kémhatés

A talaj kémhatéasa tulajdonképpen a talaj folyékony fazisanak kémhatasa, melynek értéke
térben és id6ben valtozik a talaj nedvességi allapotatol, tovabba a novényzet élet-folyamatai
sorén keletkezett anyagoktdl és sok egyéb mas tényez6tol fliggden. Ezért konvencionalisan a
légszéraz talajbol 2,5-szeres mennyiségli desztillalt vizzel készitett szuszpenzié kémhatasat

mérjik, s az igy kapott értékekbol tajékozodunk a talaj pH-jarol. (Fuleky, 2011)

A vizes szuszpenzid kémhatasa alapjan az alabbiak szerint csoportositjuk a talajokat:

e erdsen savanyu pH<4,5

e savanyu pH=45-55
e gyengen savanyu pH=5,5-6,8

e semleges pH=6,8-7,2

e gyengén lugos pH=7,2-8,5

e llgos pH=8,5-9.0

e erdsen lugos pH>9,0

A kémhatas novényélettani szempontbol igen fontos jellemzbje a talajnak, ugyanis a
kiilonbozd gazdasagi noveények fejlodése meghatarozott pH-tartoményban a legmegfeleldbb.
A talaj kémhatasa kozvetve is hat a ndvényekre pl.: savanyl kémhatasnal bizonyos
tapanyagok, elsésorban foszfat-ionok megkotdédnek, Al- és Mn-toxicitas Iéphet fel. A kéros
folyamatok 5,5 pH alatt mar nagymértékben jelentkezhetnek, ezzel szemben a llgosséag pedig
a talaj szikesedésébol adodo kedvezétlen viszonyokra hivja fel a figyelmet. A novények
tapanyagfelvétele és mikrobioldgiai tevékenysége szempontjdb6l a semlegest legjobban

megkozelité kémhatas az idealis.

» Redoxi folyamatok a talajban

A talajok redoxipotencialjat alapvetOen a talaj levegdellatottsaga szabja meg, ezért minden
olyan tényezd, amely a talaj levegdzottségét befolyasolja (pl. a nedvességtartalom, a
szemcsedsszetétel sth.) a redoxpotencialra is hatassal van.
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fgy a talaj atnedvesedésekor csokken, szaradas soran pedig nd a redoxipotencial. Ebbdl
kovetkezik, hogy a talajok aktudlis redoxpotencial értéke (En) évszakonként, s6t révidebb
id6szakokban is valtozik., ami a fels6 rétegekben 100-600 mV korili lehet. Ezt az En értékét
azonban a kozeg kémbhatasa is jelentésen modosithatja: pH-egységenként mintegy 55-65 mV-
tal valtozik a redoxipotencial, apH csokkenése (a kdzeg savanyodasa) noveli az adott
rendszer Ep-jat. A talajok nedvesedése, szaradasa vagy vizzel valé telitése esetében van

kiemelked6 jelent6sége a redoxirekcioknak. (Stefanovics, 1999)
» Pufferkapacitas

A talaj egy olyan puffer-rendszernek tekinthetd, mely a belekeriild anyagokat bizonyos
mértékig lekotni és/vagy atalakitani, igy hatasukat k6zombdositeni, illetve tompitani képes.
Pufferold hatasanak két legfontosabb terilete:

e asav/bazis pufferképesseg, valamint

e atapelem és toxikus elem megkotd képesség

A savas ¢és lugos behatasokat tompit6 legfontosabb pufferanyagok a kovetkezok:

1. CaCOs. A talaj elsavanyodasat jelent6sen késlelteti a CaCOz-tartalom, mert Ca
(HCO3)2 forméban oldodva kdzOmbositi a savat. Ezért a talaj kémhatasa
mindaddig nem csdkken, amig a rendszerben szilard Ca- és Mg-karbonat van.

2. Talajkolloidok. A talajkolloidok pH-valtozést tompit6 hatasat a humuszanyagok és
a hidratalt oxid tipusu feluletek ( az agyagasvanyok torésfellletei, at Al- és Fe-
oxidok és -hidroxidok feliilete) protonfelvevd/protonleadd képességére lehet
visszavezetni.

3. Agyagasvanyokhoz kotott Al- hidroxid-polimerek. Sav hatisara né a polimer
Ossztoltése, mig az oldat lugossagaval csokken.

4. A konnyen mallé szilikatok: mallas kozben protonok kotddnek meg,
képzddésiikkor pedig protonok szabadulnak fel, s ezek az oldat lugossagat
k6zombositik.

A talaj tapelem-pufferold képessége gatolja a kimosddast és szabalyozza a tapanyagok
oldatbeli koncentracidjat, ezaltal biztositva azt, hogy egyes tapelemek mennyiségének jelentds
novelése (mutragyazas) vagy elvonasa (novény altali felvétel, kimosodas) kovetkeztében a
talajoldatban az adott elem koncentracidja karos mértékben ne véaltozzon. A tapelemek és a
toxikus nehézfémek oldatbeli koncentracidjanak szabalyozasaban kémiai és fizikai-kémiai
folyamatok (adszorpcio-deszorpcio, kicsapddas-oldodas) jatszanak dontd szerepet. (Fiileky,
2011)
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2.2.3 A talaj biolodgiai tulajdonsagai

A talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai teremtik meg az alapot arra, hogy az é16 biologiai
alkotorész, kdzos névvel a "talajbidta” is megtaldlhassa az életfeltételeit azokban. Mindez egy
lassu folyamat, mely fiigg az él6lények Okofiziologiai igényétdl és egy meghatarozott rend

szerint alakul.

A talajbiotdkba nem csak a szabad szemmel lathato ¢l6lényeket, mint példaul a
foldigilisztat vagy a rovarokat értjiik, hanem a szabad szemmel nem lathaté nemat6dék, algak,
baktériumok, gombéak, protozodk stb is. Becslések szerint 1 hektar teriiletén 20 cm
talajvastagsagban 800-3000 kg mikroba talalhato. (Fuleky, 2011)

A talajok legfontosabb funkcidjat, a talajtermelékenységhez nagymértékben hozzajarul a
talajok mikro és makrofaunaja. ,,A termékenységet a talajokon termesztett ndovény-,
takarmany-tipusokkal is befolyasolhatjuk, mivel a novényi gyokerek az ott megtelepedd
mikrobéakat és azok tevékenyseégét is szelektiv mddon iranyitjak, befolyasolni képesek. A
mikroorganizmusok aktiv (anyagcsere) kapcsolatban allnak a névények gyokérzetével, amely
olyan anyagokat vélaszt ki, ami a mikroorganizmusoknak szén- és nitrogén-forrasként

szolgalhat.” (Hartmann, 2008)

Ennek kdvetkezménye az, hogy az un. alternativ, csokkentett miitragya és névényvéddszer
felhasznalassal jaro, koérnyezetbarat organikus rendszerekben a mikroorganizmusok szama
magasabb, ennek pedig egyenes kdvetkezménye, hogy a talajfizikai tulajdonsagok egész sora
javul. (Szalkay, 2010)

A talaj szerves anyagtartalma allandd véltozasban van a mineralizacio és humifikécio
kovetkeztében. A felaprézddott szerves anyagok bontasat a sugargombak, gombaék,
baktériumok végzik. A szerves anyagok atalakuldsat befolyasold tényezOk az éghajlat, a
novényzet, €s a domborzat. A talaj hdmérsékletének novekedésével nd a talaj mikrobioldgiai
aktivitasa, a csapadékos éghajlat mellett dusabb a vegetacio, kedvez a szerves anyag
felhalmozodasanak, magasabban fekvé terlileteken nagyobb a szerves anyag képzdédése,
boségesebb a csapadék, nagyobb az agyagtartalom. Az anaerob lebontés lasstubb, mint az

aerob és nagyobb mennyiségii humusz képzédéséhez vezet. ( Csubak, 2007)

A humuszanyagok képzddése ndvényi és allati eredetli anyagokbol fizikai, kémiai,
enzimatikus és mikrobioldgiai atalakulasok soran a fent emlitett humifikaciés folyamatban
torténik. A humuszanyagok kémiai szempontbol nem egységesek, hasonld szerkezeti és

tulajdonsagu, valtozatos méretli makromolekulak keverékei bizonyos hatarértékeken beliil. A
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humusznak fontos szerepe van a szerkezetes talaj kialakuldsaban, fennmaradasaban,

tdpanyagellatasban. (Szabd, 1983)

2.3 Talajtipusok

Hazankban az osztalyozas alapja mind genetikai (2. &bra), mivel a talajok fejlédésének
vizsgalatara alapoz, mind talajfoldrajzi, mivel a talajképzé tényezoket, a foldrajzi
torvényszertiségeket alapul véve hoztak létre a fbcsoportokat. A talajtipusok olyan
rendszertani egységek, amelyek hasonl6 kérnyezeti tényezok egylittes hatasara alakultak ki, a
talajfejlédés folyaman hasonld fejlédési allapotot értek el, és egyazon folyamattarsulas altal
jellemezhetéek. A fétipus a rokon tipusok egyesitésével 1étrejové rendszertani kategoria.

(KORINFO 1) (Fiileky, 2011)

Véaztalajok

A vaztalajok f6tipusaba azok a talajok tartoznak, melyek képzddésében a bioldgiai
folyamatok feltételei csak kismértékben vagy rovid ideig adottak, ezért hatadsuk
korlatozott.

A felszin véaltozasanak oka lehet a folytonos és erételjes vizerozio, valamint a deflacio.

A kozethatasu talajok fotipusaba azok a sekély rétegii talajok tartoznak, amelyekre
az erOteljes humuszképzddés, valamint a talajképz6é koézet tulajdonsagaitdl jelentds
mértékben fliggd szerves-asvanyi kolloidok kialakuldsa a jellemzd. A kdzethatasu
talajok vizgazdalkodasa szélsdséges.

e Barna erddtalajok

A fétipusban egyesitett talajok az erdok és a fas novényallomany altal teremtett
mikroklima, a fak altal termelt és évenként foldre jutd szerves anyag, valamint az ezt
elbontd, foként gombas mikroflora hatsara jonnek létre. A mikrobioldgiai folyamatok
altal meginditott bioldgiai, kémiai és fizikai hatasok a talajok Kkillgzasat,
agyagosodasat, elsavanyodasat és szintekre tagolddasat valtjak Ki.

o Csernozjom talajok

E fOtipusban azokat a talajokat egyesitjiikk, amelyekre a humuszanyagok

felhalmozodasa, a kedvezd, morzsalékos szerkezet kialakuldsa, a kalciummal telitett

talajoldat kétirany mozgasa a jellemzd.

e Szikes talajok
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A szikes talajok Kkialakulasaban és tulajdonsagaikban a vizben oldhatd sok dontd
szerepet jatszanak. Ezek részben a talajoldatban oldott allapotban, részben pedig a
sziléard fazisban, kristalyos sok alakjaban vannak jelen, vagy a natrium ionos formaban
a kolloidok feliiletén adszorbeélva talalhatéak meg. A sok mennyisége, mindsége és a
eloszlasa szabja meg a szikes talajok tulajdonsagait és tipusba sorolasat.

Reti talajok

A réti talajok fétipusaba azokat a talajokat soroljuk, amelyek keletkezésében az
idészakos talnedvesedés jatszott nagy szerepet. Ez lehet az iddszakos feliileti
vizboritasnak, vagy a kozeli talajviznek a kovetkezménye. A vizhatasra beall6
levegbtlenség a szerves anyag sotét szinli felhalmozddasat és az asvanyi részek
redukciojat valtja ki. Altalaban a taj mélyen fekvé, vizjarta teriiletein talalhatok.
Laptalajok

A léaptalajok fotipusaba tartozo talajok vagy allandd vizboritas alatt képzddtek,
vagy az év nagyobb részében viz alatt allottak, és a vizboritas-mentes id6szakokban is
vizzel telitettek voltak. Az allandd vizhatas kovetkezményeként a novényzet
elsdsorban a vizi ndvényzet, igy a ndd, a sds, a kdka, tdzegmoha elhaldsa utan a
szerves maradvanyok a viz alatt vagy vizzel telitve, tehat levegétlen viszonyok kézott
csak részlegesen bomlanak el. Ezt a folyamatot nevezziik té6zegesedésnek.

Az ide sorolt talajok kialakulasaban az allandd vizbdség és az erddk talajalakito
hatéasa jatszik szerepet. A nedvességbdség azonban nem vezet az erdei ndvénytakaro
alatt szerves anyag felhalmozodashoz, ezért a talajfejlodés iranya mas, mint a réti vagy
lapos talajokndl.

Ontéstalajok

Ennél a talajtipusndl a talajképzdédési folyamatokat az idészakonként megismétlodod
aradasok és az utanuk visszamaradd uledék, illetve az er6zi¢ altal elmozdult talajrészek
masodlagos lerakddasa gatolja. A szelvényekben nincs szintekre tagol6das, az egyes
rétegek kozotti kiilonbségek csak az iiledék tulajdonsdgaitol és nem a talajképzo
folyamatok hatasatol fliggenek. Tulajdonsagaik elsdsorban a folyok altal lerakott vagy a
lejtén lehordott anyag Gsszetételétdl fiiggenek. (Fuleky, 2011)

A 2. dbran lathaté Magyarorszag genetikai talajtérképe.
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2. &bra Magyarorszag genetikai talajtérképe

2.4 Atalajok romlasa

A talajképz6édés folyamatédban nemcsak a term6fold kedvezd tulajdonsagai alakulnak ki,

hanem a kedvezdtlenek is, amelyek kovetkezménye a talajpusztulas (Stefanovits és mtsai,
1999).

A szakemberek nagy része a talajromlasi folyamatokat két nagy csoportra osztja: a
talajdegradaciora (pl.: az er6zi6 kiilonb6z6 formai) és a talajszennyezddésre. Kutatési
munkankban a degradalt talajnak van kiemelt szerepe, ezért a romlasi folyamatok kozul is ezt

ismertetjuk részletesebben.

2.4.1 Talajszennyezés

Stefanovics és mtsai (1999) kétféle eredetii talaj szennyez6 forrést kilonboztet meg, Ggy
mint természetes eredetli és mint az emberi eredetli forrast. Mindkét csoportot fel lehet
bontani szintén kétféle jellegli szennyezésre: pontszerii és diffiz szennyezd-forrasok.
Természetes pontszerli szennyezd-forrdsok az asvanyi lel6helyek és egyes geologiai
képzédmények, mig a diffuz forrasok a természetes eredetli nedves és szaraz kitilepedések a
1égkorbdl, arvizek, esd és szél szallitott anyagok és a természetes eredetli radioaktiv sugarzo
anyagok lehetnek. Emberei eredetli pontszerti forrasokhoz soroljuk a szennyvizeket,

szennyviziszapokat, hig tragyak talajba jutasat, hulladékokat, és az ipari emissziot, mig a
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diffuz a szennyezd forrasokat a légszennyezésbOl szarmazd széaraz ¢és nedves kililepedés,
mezdgazdasagi vegyszerek (mutragya, peszticid, tiizeldanyagok égetésébdl szarmazd

anyagok) ¢s a kozlekedésbdl szarmazé szennyezdk alkotjak.

A talajszennyezések okozta kockadzat csokkentésére kulonféle talajremediacios
technologidk alkalmazhatéak a szennyezbéanyagok és a szennyezett kozeg tulajdonsagaitol
fiiggben. A kezelés alapja lehet biologiai, kémiai, vagy fizikai folyamat, mely torténhet
helyben, a talaj elmozgatasa nelkul, azaz in situ modszerrel, illetve ex situ, azaz a szennyezett

talaj kiemelésével és kulon helyen vald kezelésével.

A talajremediaciés  moddszerek  tovabbi  csoportositisa a  szennyezOanyag
mozgékonysaganak, mobilitdsdnak kontrollalasan alapszik. Hasznalhatunk immobilizacion,
azaz a szennyezdanyag megkotésére, hozzaférhetdségének csokkentésére €piild technologiat,
illetve mobilizalason alapuld eljarasokat, ami a szennyezOanyag artalmatlanitasat,
eltavolitasat a szennyezeés talajbdl valé kimozditasaval, athelyezésével éri el. llyen példaul a
talaj atmosadsa kilonféle anyagokkal, az extrakcio, vagy a biodegradacion alapuld
bioremediécié technoldgiaja. (KORINFO 2)

2.4.2 Talajdegradacio

Talajdegradécios folyamatok természeti okok es/vagy emberi beavatkozésok hatéséra
egyarant bekdvetkezhetnek. Ezen folyamatok és kedvezétlen kovetkezményeik tobbnyire

megeldzhetdk, megsziintethetdk, de legaldbb bizonyos tliréshatarig mérsékelhetdk.

A talajdegradacio rendszerint egy komplex folyamat, amely a talaj anyagforgalmanak

szamunkra kedvezdtlen iranyban torténd megvaltozasat jelenti.

Ennek kdvetkezményei a kdvetkezok lehetnek:

o talaj- és termofeliilet-veszteseg;

e zavarok a talaj normalis funkcioiban;

e kedvezobtlen valtozasok a talaj anyagforgalmi folyamataiban;

e talajtermékenység csokkenés; kedvezdtlenebbé vald talajokologiai koriilmények a
természetes ndvényzet vagy a termesztett novények szamara — csokkend biomassza
hozam, kisebb termés;

o nehezebb mezdgazdasagi hasznosithatosag, novekvo termelési koltségek;
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o rovidebb idétartam az agrotechnikai miiveletek idében és megfelelé mindségben
torténd energiatakarékos elvégzéséhez (nagyobb géppark igény, csokkend
lehetdségek kapcsolt gépsorok alkalmazasara, ndvekvo energiaigény);

o nodvekvo vizpotlas (6ntdzes) €s vizelvezetés (drénezés) igény;

o nagyobb miitragyasziikséglet (nagyobb miutragyaveszteségek, rosszabb miitragya-
érvényesulés).

e karos kornyezeti mellékhatasok:

o novekvo aszalyérzékenység;

o belvizes, pangd vizes teriletek névekedése, tarozok és csatornék eliszapolodasa;

o felszini lefolyas novekedése — fokozodo arvizveszely;

o felszini- és felszin alatti vizkeészletek fokozodo szennyezése;

o tajrombolas.

e Okoldgiai korfolyamatok felbomlasa;

e kockézatos anyagok felhalmozddasa és azok megjelenése az élelmiszerekben
(élelmiszerbiztonsag);

e az ¢ldvizek és az ivovizkészlet elszennyezddése;

e aszarazfoldi élet feltételeinek romlasa.

(KVVM, 1997)

A tovabbiakban a Nyirlugosi savanyu homoktalajra jellemz6 talajdegradacios formakat
mutatjuk be részletesen, mivel a léptékndvelés utolséd fazisa a szabadféldi demonstracié volt,
melynek Kkivitelezése az MTA ATK TAKI modellteriiletén, Nyirlugoson tortént. Az itt

talalhato talaj jellemzden savas kémhatast homoktala;.

» Savanyu kémhatas

A talaj kémhatdsa az egyik legfontosabb kémiai jellemzd, amely nagymértékben
megszabja a novenyek eletfolyamatait, hatassal van a tapanyagok feltarodasara es
felvehetoségére, a talajban 1évé kiilonbozé toxikus elemek megkotddésére, illetve

mozgékonysagara.

Az ilyen kategoriaba sorolt talajoknal az erdsen savanyu kémhatas kdzvetlen (ndvények
zavartalan anyagcsere folyamatainak akadalyozésa sth.), és kozvetett hatasai

(tapanyagfelvetelt akadalyozo fixacid, kedvezétlen ionantagonizmusok, mérgezé anyagok
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megjelenése, mikrobialis tevékenység kedvezd ardnyainak megbomlasa, ritkabban a talaj
vizgazdalkodasi és fizikai tulajdonsagainak leromlasa stb.) gétoljak elsOsorban a talaj

termékenységét.

Megallapitast nyert, hogy Magyarorszagon a harom legfontosabb talajsavanyodast kivaltd
tényez6 az ésszeriitlen mitragyahasznalat, a 1égkori savas Ulepedés, valamint a kiilonbozo
savanyu kémhatésu ipari melléktermékek es hulladékok. Legnagyobb szerepe a nagyadagu N-
miitragyazasnak (ammoOnium-nitrat, ammonium-szulfat, karbamid) és a gyakran jelentds

savmaradékot is tartalmazo szuperfoszfatnak volt. (KVVM, 1997)
» SzElsoségesen konnyli mechanikai 0sszetétel, nagy homoktartalom

Ide tartoznak a szerves és asvanyi kolloidokban szegény homoktalajok. Ezek
termékenységét a szerves és asvanyi kolloidok kis mennyisége, egyes esetekben teljes hianya,
valamint a tul nagy homoktartalom, illetve ennek kovetkezményei korlatozzak: nagy
vizatereszt6-, gyenge Vviztartoképesseg, kis hasznosithatd vizkészlet, nagy aszaly- és
szélerOziderzékenység €s a Kis természetes tapanyagkészlet. Racionalis hasznositasuk
eléfeltétele a rajtuk termesztett névény viz- és tdpanyagellatasanak biztositasa, a talaj szerves
és asvanyi kolloidokban torténé gyarapitasa, hatékony széler0zio-védelem és megfeleld
vetésszerkezet. (KVVM, 1997)

A leromlott, degradalodott talajok esetén a ndvények dkoldgiai igényeinek biztositasa, a
talajtermékenység fenntartasa, a talajt ér0 stressz hatasok mérséklése, valamint a talaj
bioldgiai tevékenységének biztositdsa leggyakrabban talajjavitasi technologidkkal, illetve

talajvédelmi szabalyozassal érhetd el.

2.5 Talajvédelem és szabalyozas

Az Orszagos Talajvédelmi Stratégia elsOdleges feladata a talaj, mint kdrnyezeti elem
védelme, mely kilonbséget tesz mennyiségi és mindségi védelem kozott. Az EU-konform
talajvédelmi stratégia legfontosabb célkitlizései kozé tartozik az ésszerli talajhaszndlat, a
talajdegradacios folyamatok merséklése, a talaj vizhaztartdsanak szabalyozasa beleértve az
arviz, belviz és az aszaly megakadalyozasat, illetve a talajba jutatott anyagok biogeokémiai

ciklusanak szabalyozésat.

2.5.1 Szabalyozas Magyarorszagon

A hazai szabalyozasbol kutatasi munkankhoz kapcsolddoan a 36/2006, a 29/2006 &s a
90/2008 rendeleteket emeljuk Ki.
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A 36/2006 (V. 18.) FVM rendelet a termésnoveld anyagok engedélyezésérél, tarolasarol,
forgalmazasardl és felhasznalasardl szél. Termésnoveld anyagnak tekinthet6 tobbek kozott a
komposztot, talajkondicional6- és mikrobioldgiai készitményeket és talajjavitd anyagokat. (Ez

utobbiak iparilag eldallitott termésndveld anyagok.)

A 29/2006. (IV. 10.) FVM rendelet a talajtani szakvélemény készitésének részletes
szabalyair6l sz6l. E rendelet értelmében a termdfoldon folytatott mezdgazdasagi
tevékenységekkel, illetve beavatkozasokkal, valamint a term6fold igénybevételével jaro vagy
arra  hatast gyakorl6  beruhazasokkal kapcsolatos talajvedelmi  kdvetelmények
meghatarozasahoz talajtani szakvelemény készitése sziikséges. llyen tevekenységek példaul a
savanyu, a szikes és a homoktalajok javitisa; a mez6gazdasagi céli hasznositast lehet6vé tévd
rekultivacid, Gijrahasznositas; a tereprendezés; az 6ntdzés; vagy higtragya termo6foldon torténd

felhasznalésa.

A 90/2008. (VI1.18.) FVM rendelet A jogszabaly tartalmazza a talajvédelmi terv
készitésének részletes tartalmi és formai szabalyait Ugytipusonként, meghatarozza a
talajvédelmi tervek érvényességének idotartamat, rendelkezik a talajvédelmi terv készitésének
jogosultsagardl, egyes tevékenységek ismételt engedélyezéséhez sziikséges ellendrzo
vizsgalatokrol, tovabba tartalmazza a talajvédelmi terv elkészitését megalapozé laboratériumi
vizsgalatokhoz szlikséges talajmintavétel szabalyait és a vizsgalati szabvanyokat (FVM
2008).

2.6 Talajjavitas és hulladékok hasznositasa

Talajaink mezdgazdasagi hasznosithatosdgat szamos eredendd ¢€s "szerzett" talajhiba (pl.
kdvesség) korlatozza, ezek egy részét nem érdemes javitani, tovabbd a gyenge
termoképességii talajok pedig nem javithatéak gazdasdgosan. Azonban azokat a talajokat,
melyek egykor kedvez6 tulajdonsagokkal rendelkeztek, am a mezOgazdasagi tevékenyseg
miatt karosodtak, kiilonboz6 talajjavitasi eljarasokkal termékennyé tehetdek, tehat a korabbi
allapot helyreallitasara (rekultivaciora) van sziikseg. Javitasra szorulo talajaink kozel 70%-a
savanyu talajok kozé tartozik, ennek 15%-at a homoktalajok teszik ki. (Fileky, 2011).
Stefanovics harom talajjavitas tipust kilonboztetett meg, melyeket illetve az altalanosan

régota alkalmazott eljarasokat az alabbi 2. tblazat foglalja 6ssze (Stefanovics, 1999):
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2. tblazat Talajjavitas tipusai

Talajjavités tipusa és célja Alkalmazott eljarasok

o mélyforgatas
Fizikai: a talajhibdk mechanikai o
o altalajlazitas
hatasokkal valé megsziintetése vagy az adott

) . o e drénezes
talajszelvényben nem talalhaté anyagokkal o

L e margazas
valo javitas

e réteges homokjavitas

Kémiai: talajhibak kémiai anyagokkal e meszezés
valé megsziuntetése, illetve karos hatasuk o altalajterités
csokkentése e (Qipszezés

S e Westisk-féle zoldtragyazasos
Bioldgiai: a talaj kedvezétlen o
] _ homokjavitas
tulajdonsagainak termesztett ndvények
o crételjes gyokérzetet fejlesztd novények
segitségével torténé mérséklése
termesztése

Egyszerre két problémakort is tudunk orvosolni azéltal, ha kiilonboz6 emberi
tevékenységbdl szarmazo hulladékot, illetve mellékterméket hasznalunk fel talajjavitas
céljabol, hiszen minden nagy szerves anyag tartalmil, természetes eredetii anyag noveli a talaj
kedvezObbé teszi annak viz- és tapanyaggazdakodasat (Vermes, 2005). Természetesen az
innovativ hulladékmenedzsment része az, hogy a felhasznalni kivant hulladék kockéazatait,
azaz a veszélyességét, fizikai, kémiai valamint bioldgiai tulajdonsagait feltérképezzik, illetve
a javitasra szorul6 talaj talajromlasi folyamatait, alkalmazhat6 technolégiakat ismernink kell.
(SOILUTIL 2010)

Gruiz és munkatarsai mikrokozmosz kisérletek soran vorosiszap (0-50%), valamint
vorosiszappal kevert talaj (0-50%) talajjavitasra vald felhasznalhatdsagat tanulmanyoztak
nyirségi savanyl homoktalajokba keverve. Harom hoénap utan az 50% vorosiszap
bekeveréssel 20%, mig az 50% vorosiszappal kevert talaj 37%-0s viztartoképesség
novekedést eredményezett a homoktalajon. Tovabba azt is megallapitottak, hogy ha
vorosiszappal kevert talaj javitdsahoz apritott olajos PET palackot hasznalnak 1%-ban
bekeverve szintén szignifikdnsan noveli a viztartoképességet és a bioldgiai aktivitast is.
(SOILUTIL 2010)
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2.7 Innovativ talajjavitasi adalékanyag: a bioszén

Az eurOpai Bioszén Alapitvany (European Biochar Foundation) 2012-es definicidja
szerint a bioszén egy olyan faszén jellegii anyag, amely kornyezeti fenntarthatosagi
szempontok alapjan beszerzett és feldolgozott biomassza pirolizise soran keletkezik,
kontrolallt korilmények kozott, és amelynek hasznositasa nem jelenti annak gyors

mineralizacidjat CO> termel6désével (EBC 2012).

Quilliam és munkatérsai (2013) ugy fogalmaznak, hogy a bioszén alkalmazésa talajok
mindségének €s gabonatermésének javitasara egy ujfajta kialakuloban 1évo technolédgia, mely
potencialisan nyer0 stratégia lehet az Okoszisztéma kiszolgalasdban. Tehat a bioszén
elsésorban leromlott mindségli talajok javitasara szolgal, ugyanis pordzus szerkezete €s a
nagy fajlagos feliiletének koszonhetéen javitja a talaj viztartoképességét, a
tapanyaghasznositasat és nagy felliletet biztosit (Sohi és mtsai, 2009). Megvaltoztatja a talaj
kémhatasat, ugyanis a bioszén mészhatassal bir, igy a pH ndvekedés hatasara az adszorpcios
kapacitas is novekedik, illetve megakadalyozhatja a tapanyagok kimosddasat a talajbol.
(Rékési és Uzinger, 2015) A bioszén a talajban megvaltoztathatja a biolégia kozdsség
Osszetetelét és eloszlasat, ugyanis hossz( tavon a poérusok lakhelyet jelentenek a
mikroorganizmusok szamara, mig rovid tavon a bioszén kornyezetében lezajlo valtozasok
miatt novekszik a mikrobialis biomassza és aktivitas, azonban a talajlaké ndvényekre és
allatokra kockazatot is jelenthet (Lehmann és mtsi, 2011). Mindezek mellett a bioszén
rendkivil stabil anyag, évszazadokon &t valtozatlan marad igy ennek a tulajdonsaganak

kdszOnhetden a talajbol szarmazo tiveghazhatasti gdzok emisszidjat csokkenti (Sohi és mtsai,

2009).

A bioszén gyéartasa sordn nemcsak a hulladék biomassza hasznosul, hanem energia is
termel6dhet, ugyanis pirolizis alkalmazasa esetén a bioszénb6l —az energia termelése mellett—
olyan hasznok realizalhatéak, melyekkel a pirolizis behozhatatlan kérnyezetei, gazdasagi és
tarsadalmi el6nyOkre tehet szert a tobbi energiatermelési technoldgiaval szemben; ilyenek a
talajjavitoszerként és szilard talajolt-anyag hordozé anyagaként torténd hasznositas. Ezek a
kornyezeti és tarsadalmi-gazdasagi hasznok messze tulkompenzélhatjak a technologiai
szempontbdl jelenleg mutatkozé hatranyokat, melyek a jol bevalt és rutinszeriien gyakorolt
energiatermeld technologiakkal Gsszehasonlitva esetleg felléphetnek. (Zold Ipari Innovacid,
2013) Azonban szerves anyag pirolizise soran PAH (policiklusos aroméas szénhidrogén)

vegyuletek keletkeznek, melynek egy része a bioszén feluletére abszorbealodik, mig egy
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masik hanyada az atmoszféraba kertl mas gazokkal és a pernyével egydtt. A bioszénben
leggyakrabban el6fordulé PAH a naftalin (Fabbri és mtsai, 2013).

2.7.1 Bioszén el6allitas

A bioszeneket pirolizissel allitjdk el6. Harom kiilonb6z6 pirolizis technikarél
beszélhetlink, ugymint a lassu pirolizis, gyors pirolizis, valamint az elgdzositas és az ehhez
kapcsolhato flash és hidrotermalis karbonizacidé. Az alkalmazott hémérséklet szerint a
pirolizis lehet alacsony (500 °C alatti), kdzép (500-800 °C) és magas héfoku (800 °C felett).
A lasst karbonizacOs technoldgiat alkalmazzak mar évek éta a faszén gyartasanal is, és
megvan az az elénye a tobbi eljarassal szemben, hogy a berendezés olcsod, mérete kicsi,
valtozatos lehet a kiindulasi biomassza és tobb bioszént termelnek a tobbi termokémiali
folyamathoz képest. Ennél az eljarasnal alacsony hémérsékletet, lassu hevitési sebességet és

hosszu tartozkodasi idot alkalmaznak a bioszén eldallitasara.

A gyors pirolizisre jellemz6 az 550 °C hémérséklet a nagyon rovid tartdzkodasi id6 (<2s),
¢s a gyors felflitési sebesség mely nagyobb, mint 2 °C/min. Ennek a technikénak az elsédleges
terméke a bioolaj, mely az eredeti biomassza 60—70%-t tesz ki, mig a bioszén jellemzden csak
15-25%-ot.

Az elgézositds igen magas hémérsékleten torténik (800-1000°C), hossz( tartozkodési
idovel, ezzel a technologiaval legnagyobb aranyban pirolizis gaz keletkezik, illetve a
keletkezett faszén igen nagy Kkoncentricidban tartalmazhat fémeket, emiatt a

felhasznalhatdsaguk kore csokken.

A flash karbonizacié maximum 600°C-on 1-2 MPa kezdeti nyomassal torténik, melynél a
tartozkodasi id6é kevesebb, mint 30 perc; ilyen kortlmények kozétt az illéanyagok
kondenzalddnak, és masodlagos szenesedés torténik, igy akar az eredeti biomassza
széntartalmanak 65%-a visszanyerhet6. A hidrotermalis karbonizacio lehetéséget teremt
nedves hulladékok hasznositasara, az eljards 200°C-on és 20 bar nyomason megy veégbe,
melynek soran keletkezé zagy viztartalmat kipréselik, a szilard bioszén pogacsat pedig
Kiszaritjak. (Terra Preta Palyazat - HU09-0029-A1-2013)

A folyamat végén az eredeti szerves anyag szerkezete megvaltozik és alapvetden harom
kiilonbo6z6 frakcid alakul ki. Legnagyobb részt az ugynevezett perzisztens frakcid képzddik,

amely grafitszeri kristalyos struktrat tartalmazé amorf anyag, és jellemzdéen ellenallo a
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tovabbi biologiai ¢s kémiai bomlassal szemben. A kovetkezd frakcid a labilis frakcio, amely
annal nagyobb, minél gyorsabb a pirolizis folyamata, tehat minél tokéletlenebb a szenesedés
novényi eredetli bioszén esetén pedig féleg cellulozbol és hemicellulézbol all. A labilis
frakcio akar néhany hét alatt is mineralizdlodhat, igy a benne 1év0 tapanyagok viszonylag
gyorsan elérhetdvé valnak. A harmadik frakcid6 a hamu frakcio, melyet a talaj élovilaga
azonnal tud hasznositani. Ez a frakci6 a pirolizis soran alkalmazott hémérséklet nagysagaval

és oxigéen mennyiségével nd. (Rékasi és Uzinger, 2015)

A Dbioszenek tulajdonsagai, a talajra gyakorolt hatdsai, toxicitdsa igy a késdbbi
felhasznalhatosaguk fligg mind a kiindulasi biomassza Osszetételétél, mind a pirolizis

technoldgiai megvaldsitasatol és az alkalmazott hdmérséklettol.

2.7.2 Bioszén alapanyagok

Elméletben minden széntartalma anyag potencialis bioszén lehet a pirolizalast kovetden; a
pirolizalni kivant anyag szarmazhat mezdgazdasagi hulladékbol, erddgazdalkodasi
maradvanyokbol, (fiirészpor, gabonahéj, csonthéj) hasznalt gumiabroncsokbol, 6reg
épitéanyagokbol, allati tragyabdl, szennyviziszapbol vagy akar haztartasi szilard hulladékbol.
(Brewer, 2012). A 3. és 4. abran két kiilonboz6 kiindulasi anyagbol késziilt bioszén szerkezeti

eltérése figyelhetd meg.

3. &bra: Bioszén, kinai nadbol 4. abra: Bioszén, mogyorohéjbol

A bioszenek 6sszetétele nagymértékben valtozik a kiindulasi anyag fliggvényében, példaul
keményfa pirolizise soran keletkezett bioszén széntartalma 90% folotti, addig a koles
karbonizacoja soran keletkezett bioszén széntartalma csak 35%. Altalanossagban elmondhato,
hogy minél nagyobb a homérséklet és minél hosszabb a tartdzkodasi id6, annal kevesebb

szén, oxigén és hidrogén marad a szilard termékben. A bioszén tartalmaz makro- és
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mikrotapanyagokat, mint példaul a kalcium, réz, vas, kalium, molibdén, nikkel, foszfor és
kén; természetesen ezen elemek aranya és mennyisége fugg a kiindulasi biomasszatol. A
névényi biomasszabdl, valamint tragyabol készilt bioszenek N, P, K és S tartalma nagyobb,
mint a fa-alapld biszenek termékeké, a csirketrdgya alapu bioszén peldaul 45%-o0s

asvanyianyag-tartalommal bir.

2.7.3 Bioszén felhasznalasa a kérnyezetvédelemben

A bioszenek kornyezetvédelmi célu alkalmazdsdhoz kapcsolddoan legtobb irodalom
talajjavitast célzo felhasznalasukkal foglalkozik, illetve egyre tobb publikavid jelenik meg
talajremediéciéban val6 alkalmazhat6sagukrol is.

Uchimiya és munkatarsai (2011) példaul nehézfémekkel szennyezett talajban vizsgaltak
hatasat. Ugy talaltdk, hogy a nagy oxigén tartalmi gyapotmaghéj alapl bioszén magas
nehézfém (Cu, Ni, Cd és Pb) felvételt produkal.

Sheng-Gao Lu és munkatarsai (2014) rizshéjbdl készilt bioszén és pernye hatésait
vizsgaltak agyagos talajon. Ugy talaltak, hogy mindkét adalékanyag szignifikansan névelte a

talaj aggregatumok stabilitasat.

Tovabba a rizshéj alapu bioszén fokozta a makroaggregatumok képz6dését, novelte a talaj
viztartoképességét és az elérhetd viz mennyiségét. Azt tapasztaltak, hogy a bioszén ¢és a
pernye alkalmazéasaval szignifikansan csokkentheté az agyagos talaj szakitdszilardsaga,

ezaltal konnyebben miivelhetové valik.

Kiemelt szerepii az liveghazhatast gdzok kibocsatasara gyakorolt hats tanulméanyozasa is.
Case és munkatarsai (2015) egy hosszU tavl szabadfoldi kisérletben figyelték a nitrifikacio,
denitrifikacio és a N2O kibocsatas alakulasat. Ugy talaltak, hogy a kozel telitett miitragyazott
talajban kozel 91%-al szoritottdk vissza a N2O kibocsatast, mig az dsszesitett denitrifikéaciot

37%-al csokkentette a kemenyfabol készitett bioszeén hasznalata.

Basso és munkatarsai (2012) szerint a bioszén noéveli a homokos agyagtalajok
viztartoképességét, és a tapanyag elérhetdséget, illetve Osszességében fokozza a homokos

talajok mindségét.

Pellera és munkatarsai (2012) tobbféle alapanyagbol, lassu karbonizécioval készilt
bioszeneket vizsgaltak Cu?*-nek vizbdl torténd adszorpcidja szempontjabdl. Megallapitottak,
hogy a 300°C-on torténd karbonizacié ebben az esetben elényosebb, mint a 600°C, igy pl. a
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narancs hulladék eredetii bioszén adszorpcids kapacitasa 10,26 mg/g, mig a komposzt eredetii

bioszéné 10,14 mg/g.

A talajjavitason kivil szamos més kornyezetvédelmi céld felhasznélasi terilete van a
bioszeneknek. Ezek kozll az egyik a szennyviztisztitas. Li Shi és munkatarsai (2014)
festékmaradvanyok, pontosabban a szennyvizekben megtalalhatd, és nehezen biodegradalhato
metilénkék festek adszorpcidjat vizsgaltdk anaerob szemcsés szennyviziszap alapu
bioszénnel. Kisérleteik soran arra jutottak, hogy az adszorpcido megfeleléen illeszkedik a
Langmuir izoterm modellre, és hogy a szennyviziszap alapd bioszén nagyon igéretes

adszorbens lehet festékkel szennyezett vizek tisztitasanal.

2.8 Kornyezeti kockazatmenedzsment

A Dbioszenek talajra torténé alkalmazasa a kornyezetmenedzsment tevékenységei kozé
tartozik, mivel célunk a talajromlds vagy a talajszennyezddés kockéazatinak csokkentése

bioszén alkalmazasaval.

A kockadzatmenedzsment a kdrnyezetmenedzsment legfontosabb eszkoze; a kornyezeti
kockézatmenedzsment fliggvénye a kornyezetpolitikanak, az pedig a nagypolitikanak és a

gazdasagi helyzetnek.

A kornyezeti kockdzat a vegyi anyagok okozta karos hatds bekdvetkezésének
valoszinlisége, tényleges vagy eldre jelzett eléfordulasi gyakorisdga, amennyiben az ember

vagy az €l6lények expozicidja bekovetkezik.(Molnar, 2015)

A kornyezeti kockazatmenedzsment két legfontosabb tamogatdja a kdrnyezetmonitoring
és a kornyezetvédelmi jogi hattér, a rendeletek. A monitoring altal szolgaltatott adatok alapjan
kdvetjuk nyomon a kérnyezet allapotvaltozasait, és probaljuk elére jelezni a jovOben varhato
allapotokat. Ezt kell Osszehasonlitani az elfogadhatd, torvénybe is beiktatott kivanatos
mindséggel, ha az eldre vetitett allapot rosszabb, mint a kivanatos, akkor kockéazatcsokkentd
intézkedéseket kell végrehajtani, gy, mint a megeldzés, remedialas, vagy korlatozas, melyek

alkalmazasat jogi hattér biztositja. (KORINFO 4)

A kornyezeti kockazatmenedzsment felépitését az 5.4bra foglalja dssze.
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5. dbra Kdrnyezeti kockazatmenedzsment

Forras: KORINFO

A kockazatmenedzsment fobb tevékenységei a kovetkezok:

1. Kockazattervezés: magaba foglalja a kockéazatok feltérképezését, azonositasat, azok
elemzését es a kockazatok elleni védekezés megtervezését.

2. Kockazatkezelés megszervezése: itt folyamatszervezés zajlik, a kiilonb6zd
technoldgiék, eljarasok, ugyrendek, munkakori feladatok szabalyozasa, illetve a
vonatkoz6 kézikonyvek, kezelési Utmutatok elkészitése.

3. Kockazatkezelés végrehajtasanak iranyitasa

4. Ellendrzés: ebben a munkaszakaszban a kockazattervezés, kockazatkezelés
megszervezésének és a kockazatkezelés végrehajtasanak ellenérzése folyik.

5. Kockazatmenedzsment tovabbfejlesztése: tanulsagok feljegyzése, hasznositasa
(Czako, 2006)

A hulladékhasznositas kockazatkdzpontl tevékenységeiben, a hulladékok talajra
alkalmazasaba kiemelt fontossagl a kornyezettoxikoldgia. Kornyezettoxikoldgiai teszteket
alkalmazunk az alkalmazott adalékok esetleges kockazatanak felmérésére, az adott kdrnyezeti

elem (esetunkben talaj) toxicitdsdnak vizsgalatara; tovabbd a Kkifejlesztett innovativ
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technologia komplex monitoringjaban is a kockazat jellemzését szolgaljak a

kornyezettoxikologia modszerei.

2.8.1 Kornyezettoxikologia

A kornyezettoxikoldgia a kornyezetbe Kkerllt vegyi anyagoknak az 6koszisztéma tagjaira
gyakorolt hatdsat méri és ebbdl torekszik eldrejelzést adni a teljes 6koszisztémara. Mivel a
teljes Okoszisztéma vizsgalata nem megvaldsithatd ezért a felmérés egy-egy kivalasztott
jellemz6 faj, vagy laboratoriumi tesztorganizmusok valasza altal torténik. Ez alapjan

kodvetkeztetlink a teljes 6koszisztémara. (Gruiz és mtsai, 2001)

A kornyezetiinkbe keriild vegyi anyagok az okoszisztéma szerkezetére, funkcidjara, ezen
keresztul az emberre is hatdssal vannak, tehat globalis veszélyt jelentenek. A
kornyezettoxikoldgia ezen vegyi anyagok karos hatasat hivatott kimutatni. Azonban nem csak
a természetidegen vegyi anyagok, xenobiotikumok, hanem természetes eredeti szerves és
szervetlen anyagok a megszokottol eltérd eloszlasban is terhelhetik a kdrnyeztet, ha extrém

nagy ertékek kertlnek a foldi anyagforgalomba.

A vegyi anyagoknak az emberre és az 6koszisztémara gyakorolt hatasaira a toxikologiai
illetve 6kotoxikoldgiai tesztek eredményébdl kovetkeztethetiink. Az emberre gyakorolt hatast
az emberi anyagcserével hasonlésagot mutatd, jol bevalt tesztorganizmusok eredménye

alapjan, extrapolacioval kapjuk meg.

A kornyezettoxikologia a vegyi anyagok kornyezeti kockadzatanak meghatarozasahoz
sziikséges alapvetd adatokat szolgéltatja, vagyis a vegyl anyag hatdsara vonatkozd
informéciokat. A vegyi anyag hatasan, a dodzis-valasz, illetve a koncentracio-vélasz
Osszefligges ismerete alapjan meghatarozhatd karosan még nem hatd kornyezeti
koncentracion kell alapulniuk a kdrnyezeti mindségi kritériumoknak, a hatarértékeknek is. A
kornyezettoxikologia ~ multidiszciplinaris ~ tudoményag.  Szamos  tudomanyterilet
kozremiikodésére sziiksége van a kornyezeti toxikoldgianak pl.: Okologia, biologia,

mikrobioldgia, biokémia, biometria, szerves és szervetlen kémia, matematika.

A vegyi anyagok hatasanak harom fontos alapfolyamata van:
e A vegyi anyag a kornyezetbe kerllése utan kolcsonhatasba Iép a kdrnyezetével.
Terjed, megoszlik a kiilonboz6 fazisok kozott, atalakul, degradalodik, stb. Ezek a

folyamatok hatarozzak meg a vegyi anyag koérnyezeti koncentraciojat.
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e A vegyi anyag molekuléris szinten kolcsonhatasba 1ép az él61énnyel és elérheti annak
letfontossagu szerkezeti részét vagy valamely fontos feladatot ellaté molekulajat pl.:
enzimfehérje, genom.

e Ennek eredmenyeképp a hatas magasabb szintekre is atterjed és megjelenik pl.:
biokémiai vagy fiziologiai szinten, viselkedés szintjén, a populécié vagy akér az
egesz okoszisztéma szintjén.

(Gruiz és mtsai, 2001)

A hulladékhasznositds kockazatkézponti menedzsmentjének elsddleges feladata a
kiilonb6z6é hulladékok hasznositdsdhoz megfeleld talajjavitasi technoldgidk Osszehasonlitd
elemzése és verifikaciohoz, azaz igazolasahoz megfelelé metodikak kidolgozasa. Egy ujonnan
kifejlesztett technologia hatékonysagat sziikséges igazolnunk, és ellendrizniink, hogy az

elvarasoknak mennyire felelt meg, ennek metodikéajat adja a verifikéacio.

2.9 Technoldgia verifikacio

Egy technologiarol, foként, ha az egy Ujonnan Kkifejlesztett technoldgia, meg Kkell
mondanunk, hogy mennyire teljesitette az elvarasunkat, mennyire "j6". Tehat a verifikacio, a
technolégia josaganak bizonyitasa a verifikaciés mddszer ismeretében dsszedllitott
technologia-monitoringbdl szarmazo adatok alapjan, szamitasokkal elvégzett miivelet, ahol a

szamitott értékeket 6ssze kell vetni az elvarasokkal. (KORINFO 3)
Minden technoldgia verifikacio tébb elembdl tevodik dssze, melyet a 6. dbrén is lathatunk:

1. Anyagmeérleg alapjan lehet megitélni a technoldgiai hatékonységot.

2. A kornyezethatékonysdgot a kockézatok felmérése és a teljes eletciklus elemzés
mutatja meg.

3. A gazdasagi hatékonysagot a koltségek, a koltséghatékonysag, illetve a hasznok
figyelembe vételével szdmithatd koltség-haszon felmérés alapjan szamitjuk.

4. A tarsadalmi hatékonysagot, pedig a szocidlis feltételek és a szolgaltatasok

rendszerének valtozasa, az élet mindsége mutatja. (SOILUTIL 2013)

32



Hulladékhasznositasi technologiak
osszehasonlito értékelése és verifikacioja

Technologiai Okologiai Tarsadalmi- SWOT
hatékonysag hatékonysag gazdasagi analizis
hatékonysag
3 A &
Lokalis kockazatfelmérés Ido és energiaigény felméreés
Anyagmeérleg Regionalis Koltséghatékonysag felmérés Erosségek gyengeségek,

~ kockazatfelmérés Koltség-haszon felmérés lehetdségek és kockazatok
Eletciklus felmérés Tarsadalmi-gazdasagi felmérés

6. abra Hulladékhasznosité technolégiak verifikacioja (Gruiz és mtsai, 2010)

Ezek kozott a jellemzok kdzott vannak abszolut értékben, kvantitativ jellemzok alapjan is
értekelhetéek, ¢és vannak olyanok, bar azok is kvantitativ értékek, melyek csak
Osszehasonlitasban értékelhetéek pl.: az energiafelhasznalas megitélésének, csak mas
alternativ technoldgidkkal Osszehasonlitva van értelme. Vannak olyan jellemzdék is melyek
eleve nem kvantitativ értékek, pl.: a szocialis hasznok egy resze, az esztétikai hasznok,
melyeket pontszammal vagy egyéb kvalitativ jellemzékkel lehet mindsiteni. (KORINFO 3)

Kutatés-fejlesztési munkank soran, a bioszénnel torténd talajjavitasi technologia atfogod
értékelésének keretében a technoldgia és kdrnyezethatékonysagot jellemeztik, illetve SWOT
elemzést végeztiink mikrokozmosz kisérleteink és szabadfoldi kisérleteink elsé eredményeire

alapozva.
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3. Anyagok és mddszerek

TDK dolgozatunk kiemelt célkitlizése innovativ talajjavitasi technoldgia megalapozasa
bioszénnel, ehhez kapcsoléddan a bioszén tdbbcéll alkalmazasa homokos illetve savanyu

talajok javitasara talajadalékként, valamint mikrobidlis talajoltéanyag hordozéjaként.

A technologia hatterének megteremtéséhez, megfeleld megalapozasahoz ¢és

kidolgozasahoz a fokozatos méretndvelés koncepciojat valasztottuk.

3.1 Kisérleti 0sszeallitas

A kovetkezOkben ismertetjuk talajjavitast célzo léptékndveléses Kisérletsorozataink
Osszeallitasat az alkalmazott technoldgiai paraméterekkel, majd bemutatjuk a Kisérletek

kdvetésére alkalmazott komplex metodika eszkdztarat.

A Kutatés-fejlesztési munka elsd fazisaban laboratoriumi kisérleteket végeztiink kiilonb6z6
bioszenek varhatd pozitiv és negativ hatasainak kisziirésére. Ezen kisérletek eredményei
alapjan valasztottuk ki a bioszeneket a technologiai Kisérletekhez, a kutatas kovetkezod

fazisaihoz (technoldgiai mikrokozmosz kisérletek és szabadfoldi demonstracio).

Tizenharom kiilonb6z6 eredetii és eltérd pirolizis technikaval eléallitott bioszén — fizikai-
kémiai, bioldgiai €s okotoxikoldgiai mddszereket magaban foglald — un. integralt metodikaval

torténd vizsgalatara és jellemzésére kertlt sor.

3.1.1 Alkalmazott bioszenek

A 3. tablazatban foglaltuk 6ssze azoknak a bioszeneknek a legfontosabb tulajdonsagait és
paramétereit, amelyekkel a kutatasunk els6 fazisaban dolgoztunk, és amelyekbdl kivalasztasra
keriilt az a bioszén, melyet a masodik, azaz a mikrokozmosz és harmadik, azaz szabadféldes

kisérlet soran is alkalmaztunk.
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3. tdblazat A vizsgalt bioszenek és fébb jellemzdik

Karbonizalt Pirolizis Tartézkodasi
biomassza hémérséklete | idé Utokezelés
eredete T (°c) (min)

Bioszén | Bioszén Bioszén
jele neve szarmazéasa

e 18 nitrogénnel

o Sonnenerde A B gazdagitott,

A2 Talaj aktivalé Ausztria Sz:zlr:g\\l/;::: 500 20 képorral és

v p komposzttal

utdkezelt
anyagok, mint képor,

foszfor és vas

papirgyartasi
szennyviziszap,
Utdkezelt gabona héj, szerves
. Sonnenerde : , ]}
bioszén-dsvany Ausztria fermentalt anyagok és 450 20 folyadékkal
komplexum kulénb6z6 asvanyi utdkezelt

Bioszén Pyreg kinai nad 600-700
miszkantuszbdl ~ Németorszag (miszkantusz)
Bioszén fekete Pyreg fekete cseresznye 600-700

cseresznyébdl Németorszag

Bioszén Pyreg o
mogyord Németorszag le=yelcllE! 600-650 15 =
héjbdl
Bioszén Pyreg természetes
B8 természetes Németorszag biomassza 700 15 -

biomasszabdl
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3.1.2 Bioszenek osztalyozasa

A 3. tdblazatban lathaté, kiilonb6z6 szerves hulladékbdl szarmazd és eltérd pirolizis
technikaval késziilt bioszén termékbdl 0sszesen 13 darab allt a rendelkezésiinkre a kutatas

kezdetekor. A 7. abran lathatd bioszenekbdl tortént a kivalasztas:

& - \ X 2
Alsztenderd A2 nitrogénnel utokezelt A3 asvényi A4 szerves folyadékkal

sztenderd komplexszel kezelt bioszén utokezelt sztenderd

616venyige

RO B

s X
B ,'V% -

T 8
B9 Tonkoly és papir
keveréke 2:1

. P & ) S
B7 Mezei ndvények B8 Termeszetes bioszén

7. abra A 13 bioszén, amelybdl a kivalasztast végeztiik

A kiilonb6z6 bioszeneket onmagukban és 10%-ban homoktalajba keverve is vizsgaltuk az
5.2. fejezetben talalhatdo médszerekkel. Célunk az volt, hogy kivalasszuk a legjobban teljesitd
bioszeneket, melyeket a mikrokozmosz, illetve késdbbiekben a szabadfoldes kisérlet soran
alkalmazhatunk. Az értékelés soran figyelembe vettiik a kémiai tulajdonsagok kozul a pH-t,
izzitasi veszteséget és a toxikus elemtartalmat, a fizikai tulajdonsagok kozul a
viztartoképesseget, bioldgiai tulajdonsdgok kozlil az aerob heterotrof baktérium- és
gombaszamot, Okotoxicitdas szempontjab6l a Sinapis alba és a Triticum aestivum

tesztndvenyek gyokér- és szarndvekedését, valamint a Collembola mortalitast.

Egy pontrendszert hoztunk létre, melyben minden vizsgalt paraméterre egy savos
rendszert adtunk meg, amelyben egy-egy paraméterre az adott bioszén (-5) — (+5) pontszamot
kapott (pontszamok: -5, -3, -1, 0, +1, +3, +5). A vizsgalt paraméterekre kapott pontszamokat
Osszeadtuk és a bioszenek kozott rangsort allapitottunk meg. Az eredményekbdl arra
kovetkeztettiink, hogy a legtobb pontszamot kapott bioszeneknek lesz majd a legkedvezdbb
talajjavito hatdsa savanyl homoktalajokon. A sziirés részletes eredményeit, a bioszenek

osztalyozasat az Eredmények és értekelés fejezetben mutatjuk be.

36



A kapott eredmények alapjan talajjavitas szempontjabol legalkalmasabb bioszén
terméknek az A1, B4 és B1 bizonyult.

Mikrokozmosz kisérleteinkhez az A1l jelolésti gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap
alapu bioszenet, az A2 jel6lésti bioszenet. ami az A1 utdkezelt valtozata és a B1 fanyaesedék
alapu bioszenet valasztottuk. Az arat és elérhetoségét is figyelembe véve alkalmasabbnak
tartottuk, az Al és B1 bioszenet a B4 feketecseresznyébdl késziilt bioszénhez képest. Az A2
termékre azért esett a valasztasunk, mert ugyan a teszteken rosszabbul teljesitett, de ki
szerettink volna probalni, az Al gyarilag utokezelt valtozatat, amihez mar nem sziikséges
tovabbi tapanyagadagolds. A harom kivalasztott bioszén terméket a kovetkezé abrak (8-10.

abra) szemléltetik.

8. dbra Al-es bioszén 9. 4bra A2-es bioszén 10. dbra B1-es bioszén

3.1.3 A Nyirlugosrdl szarmaz6 homoktalaj tulajdonsagai

A Nyirlugosrél ¢és kornyékérél szarmazod talajok kolloidokban, humuszban és
tapanyagokban keletkezésiikbél eredéen &ltaldban szegények. Hangsulyozni kell rendkivdli
érzékenységiiket mindenféle kornyezeti kéaros behatdssal vagy szakszerfitlen emberi
beavatkozassal szemben, mint pl. az elsavanyodas, tapelemhiany vagy annak egyoldalu
tulsulya, talajszennyezés, aszaly stb. Mivel a homoktalajok atalakitd, szlird, pufferold és
megkotd képessége csekély, nem nyujthatnak megfeleld védelmet a talajvizek szennyezddése
ellen. Ez kilonosen akkor érvényesil, ha a talajviz a felszinhez kozel helyezkedik el; ebben
az esetben az ivovizbazisok kdnnyen szennyezddhetnek nitrattal, nehézfémekkel, miitragyak
vivoanyagaival, ndvényvédd szerek maradvanyaival és bomlastermékeivel, esetleg szerves

szennyez6anyagokkal (Kadar 1999, Németh 1996, Varallyay, 1998).
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A talajképz6 kézet uralkoddan a homok, a lapos terlileteken az iszapos vagy Kissé agyagos
homok, mig az altalaj minden esetben durvabb szemcsedsszetételti. A 11. dbran a Nyirlugosi

terlilet és a homoktalaj lathato.

11. dbra Nyirlugsi terilet és a homoktalaj

A terephullamok ¢és a buckak kozotti mélyedésekben fekvo talajok vizhatas alatt allnak.
Ennek meértékétdl fiiggden lehetnek glejes, agyag-bemosddasos barna erddtalajok, réti vagy
réti lapos talajok. A talajvizek osszetétele szerint a mélyedésekben a szikesedés is felléphet. A
szikes talajok elterjedése azonban a Nyirségben jelentéktelen, eléforduldsuk inkabb a nyugati
rész iszapos homokjaihoz kapcsolddik (Stefanovits, 1999; Egerszegi, 1960). Stefanovits
(1999) a hazai homoktalajok elterjedését ismertetve felhivta arra is a figyelmet, hogy e talajok
zOme humuszban szegény €és gyengébb termdértékii. A nyirlugosi homoktalaj {6 jellemzdit a

4. tdblazat mutatja.

4. tdblazat Nyirlugosi talaj fizikai és kémiai jellemzdi
Forras: (Farkas,2015)

Kotottség (Ka) 26 pH(KCI) 4
Leiszapolhato rész (L%) 8 Sotartalom (m/m%) 22
Kation adszorpcio (T-érték) 5 Natrium (mg/kg) 5
Homok % (0.05 mm felett) 85 Magnézium (mg/kg) 21
Iszap % (0.05-0.002 mm) 10 Reéz (mg/kg) 2
Agyag % (0.002 mm alatt) 5 Cink (mg/kg) 1
Higroszkopossag (hy) 0,4 Mangan (mg/kg) 26
Viztart6 képesség (VK%) 30 S04-S (mg/kg) 5
Humusz % 0,5 K20 (mg/kg) 65
CaCOs3 % 0 P20s (mg/kg) 81
pH(H20) 4,9
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3.1.4 Mikrokozmosz kisérletsorozat osszeallitasa

Az elokisérleteket kovetden a kutatds masodik fazisa a mikrokozmosz Kisérletsorozat
Osszeallitdsa volt. Az els6 munkaszakasz kisérleti eredményei alapjan kivalasztott harom
bioszén termék - papirgyartasi szennyviziszap és gabonahéj eredetii nitrogénnel dusitott
bioszén, mely kOporos utdkezelésben részesiilt; papirgyartasi szennyviziszap €s gabonahéj
eredetii bioszén utdkezelés nélkiil, valamint egy fanyesedék alapu bioszén - hatasat vizsgaltuk
laboratoriumi mikrokozmoszokban (7000 cm3). A mikrokozmoszokban a bekeverés 3-3 kg
talajjal tortéent Nyirlugosrdl szarmazd homoktalaj felhasznélasaval. Az egyik Osszeéllitott
mikrokozmosz a 12. fotdn lathato.

12. &bra 3kg-0s mikrokozmosz

Hérom mintavételre keriilt sor a kisérlet soran: az els6 a kiindulas idépontjatdl szamitott 3.

napon tortént (kiindulési), a kovetkez6 2 hét elteltével, mig az utolsd 7 hét mulva.

A bioszén haromféle dozis-kombinaciojan kivil - 0,1% (3 t/ha), 0,5% (15 t/ha), 1% (30
t/ha) - készitettiink olyan mikrokozmoszokat, ahol miitragyat, és olyanokat is ahol komposztot
is alkalmaztunk tovabbi adalékanyagként. Az igy osszeallitott mikrokozmoszokon kivil
kontroll edényeket is készitettlink, és minden mikrokozmosz variaciét harom parhuzamosban

kovettik nyomon.

A komposzt ASA gyali hulladéklerakojaban keszilt komposzt volt, amelyet lakossagi
z6ldhulladékbol, szerves ipari hulladékbol és szennyviziszapbol készitettek. A miitragya
(tovabbiakban NPK) paraméterei a kovetkezOk voltak: N mennyisége ammonium-nitrat

formaban 61 kg/ha, P mennyisége P.Os formaban 22 kg/ha és K mennyisége K>O formaban
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52 kg/ha. A dozisok megallapitdsa az MTA ATK TAKI ajanlasaval tortént; az ajanlott

minimalis dézis fele kerllt bekeverésre.
A mikrokozmosz kisérletet kovetése is az 5.2 fejezetben targyalt mddszerekkel tortént.

A Kisérletsorozat 0sszeallitasat az alabbi, 5. tablazat foglalja 6ssze:

5. tablazat Mikrokozmosz kisérleti 6sszeallitas

Talaj |[Tovabbi adalékanyagok Bioszén koncentraciok
mikrokoz-
mosz nyirlugos NPK Komposzt 0,1% 0,5% 1%
variaciok
kontroll L
mintak 2
3.
4,
bioszene- >
s mintak 6.
7.
8.

A 6. tablazat a mikrokozmosz kisérlet soran alkalmazott mennyiségeket, és jeldléseket

mutatja.

6. tAblazat Mikrokozmosz mintak jel6lésjegyzéke

Kezelés Alkalmazott mennyiség

K talaj

K+K talaj + 11 t/ha komposzt
K+NPK talaj + 0,025 t/ha m(tragya

A10,1% talaj + 3 t/ha bioszén
A10,5% talaj + 15t/ ha bioszén
Al 1% talaj + 30 t/ha bioszén

3.1.5 Szabadfoldi kisérlet 0sszeallitasa

A szabadfoldi kisérlet megtervezésében a Magyar Tudomanyos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézete vallalt f6 szerepet; 64 darab
20 m2-es parcella keriilt beallitasra véletlenszerti elrendezésben. A bioszén koncentracidi

megegyeztek a mikrokozmosz kisérletben alkalmazott koncentraciokkal (0,1%, 0,5%, 1%).
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Tovabbi adalékanyagként NPK-t alkalmaztak, mely a nyirlugosi homoktalajra minimalisan
alkalmazand6 mitragya mennyiségének a fele, ami a kovetkezOképp alakul: N-0,45

kg/parcella, P-0,24 kg/parcella, K-0,15 kg/parcella.

A Kkisérleti teriilet alapmiitragyazasa utan harom kiilonb6z6é doézisban, négy ismétlésben
vizsgaljuk a bioszén, az oltéanyag, a bioszén mellett alkalmazott oltdanyag, bioszénre vitt

oltéanyag hatasat a teriileten. Az oltéanyag is haromféle dézisban lett alkalmazva.

Két tipusu kontrollt parcella keriilt beallitasra: alkalmaztunk: egy abszolut kontrollt, ahol
semmilyen adalékanyag nincs (nem volt alapmiitragyazas sem), mig a masiknal NPK-s
kezelés van. Ez eredmények értékelésénél az alapmiitragyazott kontroll parcelldkhoz
viszonyitva értékeljik a kezelések hatékonysagat. A kovetkez6 tablazatok (7. és 8. tablazat) a
kezeléseket illetve az elrendezést hivatottak szemléltetni:

7. tablazat Szabadfoldi kisérlet kezelés variacio

Bioszén dozis (t/ha) + oltéanyag (kg/ha vagy
I/ha)
Kezelések 1. szint 2. szint
Bioszén 31(0,1%) 15t (0,5%)
Bioszénre vitt oltdanyag dits LG 19U BIE
por por
Bioszén mellett oltéanyag 3t+11 15t+51
Oltoanyag 1 kg por 5 kg por

8. tablazat Parcella elrendezés

BIOSZEN \% v \% v n n mn n n I n n 1 1 1 I Ismétlé:
NYiRLUGOS B A D c D c B A c D A B A B c D
ut ut ut ut ut
kezelés B1 A2 D4 c3 D1 c2 B4 A3 C1 D2 A4 B3 Al B2 Cc4 D3 5m
bioszén - 8 kg - 40 kg - 8kg [8+72 kg 40 kg - - 80 kg [8+32 kg - 8kg | 80kg
oltéanyag - - 20g | 10ml - 2ml | 200g - - 2g - 100 g - 20g |20ml| 10g
kezelés B2 A3 D1 c4 D2 c3 B1 A4 c2 D3 Al B4 A2 B3 C1 D4 5m
bioszén 8kg | 40 kg - 80 kg - 40 kg - 80 kg 8kg - - [8+72kg 8 kg [8+32 kg
oltéanyag| 20 g - - 20 ml 2g |[10ml - - 2ml | 10g - 200g - 100 g - 20g
kezelés B3 A4 D2 C1 D3 c4 B2 Al c3 D4 A2 B1 A3 B4 c2 D1 5m
bioszén  [8+32 kg 80 kg - - - 80kg | 8kg - 40 kg - 8kg - 40 kg [8+72 kg 8kg
oltéanyag | 100 g - 2g - 10g |20ml | 20g - 10ml| 20g - - - 200g| 2ml
kezelés B4 Al D3 c2 D4 C1 B3 A2 c4 D1 A3 B2 A4 B1 Cc3 D2 5m
bioszén [8+72kg - - 8 kg - - |8+32kg 8kg 80 kg - 40kg | 8kg 80 kg - 40 kg
oltéanyag | 200 g - 10g | 2ml 20g - 100 g - 20 ml - - 20g - - 10ml| 2g
P————P——P——>
4m 4m 4m 4m 1m  4m 4m 4m 4m Im  4m 4m 4m 4m 1m  4m 4m 4m 4m

A 7. tablazat jelolései a kovetkezOképp alakulnak:

e A:csak bioszén
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e B: bioszén + a bioszénre mint hordozora vitt oltéanyag (por)

e C: bioszén + oltdéanyag a bioszén mellett (folyadék)

e D: csak oltéanyag

A parcellak kukoricaval lettek bevetve és az id6jarastol fiiggéen O6ntozve voltak. Negy
mintavétel tortént a szabadfoldi kisérlet soran: az els6 induldsnal, majd a kukorica 4-6 leveles
koraban, a harmadik a ndveny viragzasakor, mig a negyedik az aratas iddpontjaban. Sajnos,
egyel6re csak az els6 két mintavétel eredményeit allt médunkban feldolgozni. A mintékat itt
is, 4gy, mint a bioszenek kivélasztasanal és a mikrokozmosz kisérleteknél is az 5.2 fejezetben
targyalt integralt metodikaval kovettik és értékeltik. A 13. abran lathatd a parcellak
felosztasa illetve a bioszénnel vald terités. A 9. tablazat az alkalmazott jel6lések magyarazatat

szemlélteti.

13. abra Nyirlugos inditas
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9. tdblazat Szabadféldi mintak jeldlésjegyzéke

Al

Bl kontroll

C1

D1

A2 A10,1% csak bioszén 3 t/ha

A3 A10,5% csak bioszén 15 t/ha

A4l Al1% csak bioszén 30t/ha

B2 A10,1% (O) |bioszén+bioszénre vitt oltéanyag 3 t/ha bioszén+ 1 kg/ha por oltda.
B3 A10,5% (O) |bioszén+bioszénre vitt oltéanyag 15 t/ha bioszén+ 5 kg/ha por oltda.
B4 A11% (O) |bioszén+bioszénre vitt oltéanyag 30t/ha bioszén+ 10 kg/ha por oltda

D2 O 1. szint csak oltéanyag 1 kg/ha
D3 O 2.szint csak oltéanyag 5 kg/ha
D4 0O 3. szint csak oltéanyag 10 kg/ha

3.2 Kisérletek kovetésére alkalmazott modszerek

A tobblépcsos kisérletsorozatunk harom fazisa sorén, a kisérletek kovetésére és
értékelésére alkalmazott integralt fizikai-kémiai, bioldgiai és kornyezettoxikoldgiai

modszereket magaban foglaldo metodikat ismertetjiik a kovetkezOkben.

3.2.1 Fizikai és kémiai paraméterek vizsgalata

3.2.1.1 Viztartoképesség
A talaj felszinérdl a gravitacios er$ hatasara szivargd viz mozgasaban két fazist kell
megkulonbdztetni, mégpedig a vizelnyelés és a vizateresztés fazisat. Viznyelésen a talaj

porusainak vizzel valo fokozatos telitodését értjiik. (Fuleky, 2011)

A viztartoképesség azért fontos, mert talaj porézussagarodl, szerkezeti stabilitasardl ad
képet. A mérés sordn azonos nagysagu milanyag csoveket készitettiink eld, amelyek egyik
végére vekony szovetdarabot tettiink, igy a viz szabadon aramolhatott, mig a vizsgalt mintak a
csében maradtak. Minden csébe 25-25 g mintat mértiink be, majd egy kozos vizfiirdore
helyeztiilk 6ket és egy oran keresztiil allni hagytuk, amig a maximalis kapacitasuknak
megfeleld vizmennyiséget fel tudtak venni. Ezutan 3 ordra homokfiirdére helyeztiik dket. A

homokfiirdére helyezett mintak lathatoak a 14. és 15. abrakon.
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14. abra: A homokfiirdére helyezett mintak 15. abra: A vizfordébol kivezett mintak

A homokfiirdéd utan minden mintabol kivettiink 2 g-ot és szaritdszekrényben 105 °C

o7

hémérsékleten 6 6ran keresztiil kiszaritottuk ttizallé tégelyekben.

A mérés elott fél orara exszikkatorban hagytuk kihlilni a mintdkat, majd analitikai

mérlegen mértlk a pontos tdmeguket.

Meérés kiértékelése: a mérés kiértékelése a kdvetkezo képlettel tortént:

WHC (%) — Mpedves — Mszaraz + 100

Msziraz

Ahol:
WHC%: a minta viztartd-képessége szazalékban kifejezve
Mnedves: @ hengerekbdl kivett, nedves talajminta tomege [g]

Mszaraz: @ SUlyallandosagig széritott minta tdmege [g]

3.2.1.2 Szdrazanyagtartalom

A talaj nedvességtartalma vagy viztartalma az a vizmennyiség, amely a talajbdl tavozik el,
105 °C-on torténd tomegallandosagig torténd szaritas alatt. A ndvények szamara sziikséges
vizet is a talaj raktarozza. A vizellatas szempontjabol nagy jelentdsége van annak, hogy a talaj
mennyi hasznos vizet képes raktarozni, és biztositani a névények szamara. (Fuleky, 2011)
Mérés menete:
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Kimértiink minden mintabdl 2-2 g-ot porcelan tégelyekbe, analitikai mérleg segitségével
lemértiik a pontos tomegliket, majd a viztartoképesség méréshez hasonléan 105 °C-0s
szaritoszekrénybe tettiik 6ket tomegallandosagig majd lemértiik a kiszaritott mintak tomegét

is. A porcelan tégelyekbe kivett mintak lathatoak szaritas el6tt a 16. abran.

16. dbra A szaritasra bemért mintak

Méreés kiértékelése: a szarazanyag-tartalmat az alabbi képletek alapjan szamoltuk:

bemért anya
szarazanyag — tartalom(%) = yag (8)

szaritas utani tomeg (g)

bemért anya
nedvességtartalom(%) = ———— 4 g,(g) % 100
szaritasi veszteség (g)

3.2.1.3 pH és vezetoképesség

A talajoldat pH-janak kialakulasaban az oldott s6k mennyisége és dsszetétele, a szerves és
asvanyi savak mennyisége és mindsége, a kicserélheté kation-0sszetétel, a kolloidok bazis
telitettsége, a talajlevegd széndioxid-tartalma, illetve az oldott CO»-tartalom, a talaj karbonat-
tartalma és a redoxi-folyamatok jatszanak dont6 szerepet. (Lajer, 2011)

Mérés menete:
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A meérés soran szaritott, dérzsmozsarral poritott, majd szitalt mintat hasznaltunk. A

poritdshoz szaradni kitett mintak lathatéak a 17. abran.

17. &bra Szarado bioszenek a poritas el6tt

A mintakbol kimeértliink 5-5 g-ot és 12,5 ml desztillalt vizet adtunk hozza, majd 30 percen
keresztiil razattuk a mintdkat, hogy oldddjanak a talajban 1évé anyagok. A mérés elott
kalibraltuk a gyari kalibralo oldatok segitségével a méréberendezésiinket, amely egy WTW
(Wissenschaftlich Technische Werkstatten GmbH) tipust készulék; ez egy pH 330
mérémiiszerbdl és egy pH Electrode Sentix 81 elektrodbdl all. A mérések kozott desztillalt

vizzel dblitettlik és papirtorlével szarazra toroltiik az elektrodot.

Vezetdképesség mérés menete: a pH méréssel parhuzamosan, azonos modon torténik.

3.2.1.4 Izzitdsi veszteség

A talajban levé szerves anyagok mennyiségének meghatarozasara izzitasi veszteség
meghatarozast szoktak alkalmazni. Lényege az, hogy a talaj szervesanyag-tartalmat azzal a
tomegveszteséggel jellemezzik, melyet a talaj akkor szenved, ha izzasig hevitjuk. Ezt az

izzitasi veszteséget a szaraz tomegre vonatkoztatva szazalékban adjuk meg.

Az izzitési veszteség meghatarozasakor abbol indulunk ki, hogy a talaj szerves
anyagrészei az asvanyi alkotorészekkel ellentétben éghetok. Az égéskor keletkez6 hamu
tomege jelentéktelen, s igy az izzitas eldtt és utan mért tomegek kiilonbsége lesz a mértéke a

szerves anyagok mennyiségének.
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Mérés menete: a mintdkbdl a fentiekben emlitett modon 2 g-ot Kkiveszink
porcelantégelyekbe majd 105°C-ra szaritoszekrénybe tessziik 6ket 24 oOrara, ezutan analitikai
mérlegen mérjiikk 6ket (mo). Kemencébe helyezziik a mintainkat 600°C-ra 8 dran keresztil,

majd exszikkatorban val6 lehiilés utdn mérjiik a tomegiiket.

Meérés értékelése a kovetkezd képlettel tortént:

Mo =™ 100

[zz{tasi veszteség =
my

3.2.2 Biolodgiai aktivitas vizsgalata

A kiilonbozo talajok bioldgiai aktivitdisa magaban foglalja a talajban él6 ¢él6lények
élettevékenységének 6sszességét, mely él6lényekbe beletartozik a mikrobialis vilag mellett a
mezo-, makro és megafauna 0sszes aktivitasa is. A talaj biologiai aktivitdsanak valtozasat az

alabbiakban ismertetett mddszerekkel jellemeztik.

3.2.2.1 Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam meghatdrozdsa lemezéntéssel
A biologiai tesztek korai figyelmeztetd rendszerként is miikddhetnek, melyek a
szennyezOanyag jelenlétét és karos hatdsat még az Okoszisztéma komoly karosodasa elott

kimutathatjak.(Gruiz, 2001)

A mintakbdl 1 g-ot mértlnk Ki steril vizet tartalmazo csavaros Uvegekbe, majd 30 percen
keresztiil razattuk 6ket 200 rpm fordulatszamon. Ezutan higitasi sort készitettlink bel6liik a
18. 4bra alapjan: 1 ml-t vettiink ki a megfelel6 szuszpenzidbol, majd 9 ml steril csapvizet
tartalmazé kémcsdbe mértiik. Mi elézetes vizsgalatok utan 102 103és 10*-es higitasokkal

dolgoztunk.

A kémcsovekbél 100 pl-t pipettaztunk steril mutianyag Petri-csészékbe, amelyekre

radontottiik a vizfliirdén felolvasztott, majd 45 °C-ra visszahtitott malata és huslé agarokat.
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1ml original —
culture 1.0ml mmﬁ;\

9ml

broth +

1ml ~ 110 1:100
original dilution dilution
culture

(a)

0.1ml

of each
transferred
to a plate

0.1ml 0.1ml

(b)

Incubation
period

Too numerous to count TNTC
(c) (TNTCQ)

Copyright © 2006 Pearson

1:1,000 1:10,000 1:100,000

dilution dilution dilution
2

0.1 ml 0.1ml

1 Spread plate

7/
D

65 colonies 6 colonies 0 colonies

Education, Inc , publishing as Benjamin Cummings

18. abra Higitasi sor készitése élésejtszam méréshez

Forras: http://enfo.agt.bme.hu/drupal/en/node/3001

Az agarokat a 10. tablazatban talalhatd recept alapjan készitettiik el. A malata agart

hasznaljuk a gombaszam meghatarozashoz, a huslét pedig a baktériumszam meghatarozashoz.

Ezutan korkords mozdulatokkal eloszlattuk a mintat a Petri-csészében, majd amikor

megszilardult az agar, 48 6ran keresztiil 30°C-on inkubaljuk.

10. tablazat LemezOntésre hasznalt malata és hislé agar dsszetétele

Huslé-agar

Malata-agar

5 g pepton 1g pepton
5 g glikoz 5¢ gliikdz
3 g huskivonat 20 g malatakivonat
20 g agar 20 g agar
1000 ml csapviz 1000 ml csapviz
0,5 g NaCl
pH=7 pH=6,5-7

A mérés kiértékelése soran figyelembe vessziik, hogy egy sejtbdl egy telep képzddik. A

harom parhuzamost atlagolva kapjuk a mérés eredményét db telepképzd sejt/gramm nedves

talaj mertékegysegben.
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3.2.3 Okotoxikoldgia vizsgalatok

Az alkalmazott adalékok kockazatanak jellemzésére, a talajjavitasi technoldgia kdvetésere
és ertékelésére a fizikai és kémiai analitikai vizsgélatok alkalmazdsa 6nmagéaban nem elég,
pusztan ezek eredményei alapjan nem lehet helyesen megitélni a helyzetet. Okotoxikoldgiai
vizsgalatok sziikségesek az adalékok hatasanak, egymas és a matrix kozotti kdlcsonhatasok

eredményének jellemzéséhez.

A talajok Okotoxikoldgiai tesztelését, tobb, kiilonbozé trofikus szintr6l szarmazod
(bakteridlis, novenyi, allati) tesztorganizmussal végeztik, akut vizsgélatok soran az aldbb

ismertetett modszerekkel.

3.2.3.1 Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt
Az Aliivibrio fischeri biolumineszcencia-gatlasi teszt egy fajt alkalmazd, in vitro
bakterialis, akut toxicitasi teszt, mely alkalmazhatd felszini vizek, porusviz, Uledék,

talajkivonat és teljes talaj vizes szuszpenzidja toxicitasanak meghatarozasara.

Az Aliivibrio fischeri érzékeny nehézfémekre, szerves makro- €és mikro-
szennyez6anyagokra. A modszer az Aliivibrio fischeri tengeri baktérium &ltal emittalt
lumineszcens fény intenzitasanak mérésen alapul. Gatlo anyag jelenlétében a fényemisszio
csokken, amelynek meértékét luminométerrel meérjik. Mivel az Aliivibrio fischeri tengeri

organizmus, fontos, hogy a kisérlet soran fenntartsuk a szdmara sziikséges ozmozisnyomast.

Aliivibrio fisheri tapoldat 0sszetétele a 11. tAblazatban lathato:

11. téblazat A. fischeri tapoldat 0sszetétele

30g NaCl

6,1 g NaH2POs*H,0
2,7 5¢ K,HPO,
0,204 g | MgSOs*7H;0

059 | (NH).HPO,

50 pepton
0,59 | élesztdkivonat
3cm? glicerin

7,2 pH

A vizsgalathoz mindig frissen atoltott baktériumszuszpenzidt hasznalunk. Az atoltast a
mérés elott 16-18 oOrdval végezzik el és a mérésig folyamatosan rézatjuk a tenyészetet 160
rpm-mel. 16-18 0ras, 24°C-on torténé razatas utan hasznalhaté a szuszpenzié a mérésre. A
modszer érzékenységének kezdeti beiitésszamtol és hémérséklettdl vald fliggése miatt egy

standard réz-sort is készitettink.
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A standard sor készitéséhez CuSO4*5H>0-t hasznaltunk fel, mig a higitast 2%-os NaCl-
oldattal végeztiik. Az alkalmazott Cu-sor tagjainak koncentracioja: 0,08, 0,4, 2, 10, 50, 200 és
400 ppm. A mérés kontrolljaként 2%-0s NaCl oldatot és desztillalt vizet hasznaltunk.

A talajmintakbol 19 abranak megfelelden készitettiik el a higitasi sorokat.

29 lcm® 2cm?® 2cm® 2cm?

(7 XD 7 X7 S 7 XD 7 x>

talaj 2cm? 4 cm?® 2cm?® 2cm? 1,5
NaC|(aq NaC|(aq NaC|(aq NaC|(aq Cm3

19. dbra Talajmintakbol készitett higitasi sor

A lumineszcenciat Fluostar Optima microplate leolvaso segitsegével hataroztuk meg. A
mikrotitrator lemez mélyedéseibe meghatarozott sorrendben bepipettaztuk a higitasi sorok
tagjaibol 50 pl-t. A megfeleld mérési protokoll alkalmazasaval (Vizvari, 2014) az el6zetesen
elkészitett Aliivibrio fischeri inokulumbdl a miiszer automatikusan hozzamérte a
tesztorganizmust (200 ul) az egyes cellakhoz. A beallitott protokoll alapjan a lumineszcenciat
0, 30 és 60 perc elteltével is megmértilk. A szazalékos biolumenszcencia-gatlast a kontroll

talajhoz viszonyitva hataroztuk meg.

3.2.3.2 Sinapis alba gyiokér- és szarnévekedés gatlasi teszt
MSZ 21976-88 szabvany alapjan a vizsgalatok sordn a magok csirdzasara, gyokeér- és
szarndvekedésre gyakorolt hatasat tanulmanyozzuk a kilénbdz6 talajokban, kontroll talajhoz

viszonyitva. (Gruiz és mtsai, 2001)

A mérés soran poritott bioszenet es talajmintakat hasznaltunk, amelyekb6l 5-5g-ot
mértiink ki 9 mme-es Petri-csészékbe, majd 3 ml csapvizzel nedvesitettiik, végil pedig
egymastol megfelelé tavolsagban 20 db magot helyeztink el minden Petri-csészében.
Kontrollként sziirépapir korongokat nedvesitettiink meg és arra helyeztiik a magokat. A
mintdkat 22°C-on sotétben termosztaltattuk. A 72 oOras termosztalast kovetden kifejlett

novények lathatoak a 20. abran.
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20. &bra A mustarmaghbol fejlédott novények

A termosztalas utdn a mintdkban egyesével lemértiik a magok szar és gyokér hosszat

vonalz6 segitségével, majd gatlasi szdzalékot szamoltunk a kovetkezdképpen:

_K-M

X * 100

Ahol:
X —a gyokeér-, illetve szarndvekedés gatlas %-ban kifejezett ertéke;

K — a kontrollként hasznalt desztillalt vizes szlirGpapiron csirazott magvak gyokér-, illetve

szarhossza;

M — a vizsgalt talajokon csirazott magvak gyokér-, illetve szarhossza. ( Gruiz és mtsai, 2001)

3.2.3.3 Triticum aestivum gyékér- és szarnévekedés gatlasi teszt
A kozonséges buza egyszikii, éveld novény lévén toxikus anyagok jelenlétében gatolt

gyoker- és szarndvekedést mutat ezért jo indikator 6kotoxikoldgiai vizsgalatokban.

Sinapsis alba-val megegyezOen zajlik a vizsgalat azzal a kiilonbséggel, hogy itt 16-16 db
magot helyeziink minden Petri-csészébe és a magok csirdzas utan egy szarat és 3 gyokeret
névesztenek, amelyeket mériink, majd atlagolunk az értékeléshez. A 72 éras 22°C-on torténd
inkubalas hatéasara kifejlett névényeket mutatja a 21. abra.
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21. abra Buzamagbdl fejlédott novények

3.2.3.4 Letalitds teszt Folsomia candiddval (Collembola)

A Folsomia candida faj a Collembolék (ugrovillasok) rendjébe tartozik, ési rovar. Apro
(max. 3-4 mm hosszt) fehér allatkdk, a hasi oldalukon ugrévillajuk van, amit ha
hatracsapnak, felpattannak a levegoébe. A talajban élnek, erdékben eléfordulhat, hogy m?-
enként 100 000 talalhato bel6lik. Hasi tomlével 1élegeznek, emiatt a talajg6zokre érzékenyen
reagdlnak nehézfémekre kevéssé, viszont szerves szennyezéanyagokra kiemelkedGen
érzékenyek, foleg az illékonyakra és a béron at felszivodokra. (Gruiz és mtsai, 2001) A 22.

abran a Folsomia candida lathato.

22. 4bra Folsomia candida allatka

A mérés soran poritott, légszaraz talajmintakbdl 10-10 g-ot mértiink 370 ml-es livegekbe,

homogenizalas utan 3,5 ml csapvizzel nedvesitettik.
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Ezt kovetden specidlis atrako eszkdzzel 20-20 allatkat raktunk a talajokra. 2-2 g élesztét

adtunk minden mintahoz és szobahOmérsékleten sotétben taroltuk oket 1 héten keresztil.

Az egy hét elteltével félig felontottiik csapvizzel az lvegeket és megszamoltuk a viz
tetején Usz0 allatkak szamat. A kiértékelés soran a kontroll (kezeletlen) talajhoz viszonyitva

értékeltiuk az egyes kezelések hatasat.

3.2.4 Az eredmények értékelése és értelmezése

Mind a mikrokozmosz, mind a szabadf6ldi kisérletek értékelése soran egyrészt az idébeni
valtozasok kovetésével, valamint a kezelt talajoknak a kontroll, azaz kezeletlen talajokkal
val6 0sszehasonlitasa alapjan értékeltiik az eredményeket.

A mintavételek kiértékelésekor statisztika analizist végeztiink. Minden mintavétel soran

3-3 parhuzamossal dolgoztunk.

Annak érdekében, hogy meg tudjuk allapitani, hogy a hozzéaadott bioszenek, illetve az
alkalmazott kezelések szignifikéns eltérést mutatnak-e a kontroll (kezeletlen) talajhoz képest
egyvaltozos variancia analizist végeztink (ANOVA) StatSoft® Statistica 12 program
segitségével. Fisher féle LSD (least significant difference) modszert alkalmaztunk az egyes

kezeléskombinaciok dsszehasonlitasara (p < 0,05).
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4. Eredmények és értékelésiik

TDK dolgozatunk Kkutatas-fejlesztési munkajanak f6 célkitlizése bioszenet alkalmazd
innovativ talajjavitési technol6gia megalapozésa és kidolgozasa volt. Tobblépcsés kutatasi
munkank magaban foglalta a kiilonb6z6 bioszén termékek tesztelését, sziirését a technologiai
alkalmazhatésag céljabol (eldkisérletek), az azt kovetd megalapozo laboratoriumi
technologiai kisérletsorozatot (mikrokozmoszok) tovabba a konkrét szabadfoldi alkalmazast

(szabadfold), és annak elsé eredményeit a komplex technoldgiaértékeléssel egyiitt .

4.1 A tesztelt bioszenek minositése

A bioszenek mindsitésre, potencialis alkalmassaguk jellemzésére pontszdmos modszert
dolgoztunk ki. Tizenharom kiilonb6z6 tipust szerves hulladékbol és eltérd pirolizis
koriilmények kozott eldallitott bioszenet vizsgaltunk és hasonlitottunk dssze az elsd fazisban
(elOkisérletek). A bioszeneket dnmagukban és 10%-ban homoktalajba keverve is teszteltik.
Az értékelés soran figyelembe vettlik a kémiai tulajdonsagok kozil a pH-t, izzitasi veszteseget
és a toxikus elemtartalmat, a fizikai tulajdonsagok kozll a viztartoképességet, bioldgiai
tulajdonsadgok kozil az aerob heterotr6f baktérium- és gombaszamot, Okotoxicitas
szempontjdbol a Sinapis alba és a Triticum aestivum tesztnovények gyokér- és
szarndvekedesét, valamint a Collembola mortalitast. A pontrendszerben minden vizsgalt
paraméterre egy savos rendszert adtunk meg, amelyben egy-egy paraméterre az adott bioszén
(-5) — (+5) pontszamot kapott (pontszamok: -5, -3, -1, 0, +1, +3, +5). A paraméterekre kapott

pontszamokat dsszeadtuk és a bioszenek kdzott rangsort allapitottunk meg.

A legtdbb pontszdmot kapott bioszénnek van feltételezhetéen a legjobb talajjavitd hatasa
savanylu homoktalajban. Kiilon értékelésben az elérhetdséget €s a bioszén arat is bele vettiik a

rendszerbe, igy gazdasagi szempontok alapjan is valasztani tudtunk a bioszenek kdzott.

A 12. tablazat mutatja a savos rendszer alapjan elért pontszamokat az egyes bioszén

termékeknél.

A 23. abra szemlélteti a pontszdm alapjan becsilt felhasznalhatésagukat savanyu

homoktalajok javitasara.
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12. tablazat Tesztelt bioszenek pontszamai

Osszpontszam
Bekeverés 10%-o0s
nélkul

Bioszenek

bekeveréssel

Bioszenek becsult felhasznalhatosaga homoktalajok javitdsara
40
30
1=
N
%) 20 -
2
c
o
o
10 +
o .
A\ A a N \ A o\ Y N o\ O >\ N
NSRS S A LA DA A A AR 2
AR G A R P NS g T
& % > X X > N\ & N N & & )
‘\’l>e ’l/e\ \{3_‘0 1/0\ 0%0 ’b(‘\\ 0‘\ Qf;l’ o_,’l? éo . 4®° & 40‘
S & & F o L RN S Nd
& ¢ N P F D O
4@ N & N o 38 v & .
.9 2 N > ) 4 PN &
o o ) Ny & A\ W xR
3 06 Q’b 80 3 '0&" Q
%‘q’{\ N s @ & &
O S @ P K S5
R ) o P &
A & ,l,eé <°
"\Q’ é & =
@ R Q}z
N4 A2
0‘7})0 ¥

23. abra A bioszenek osztalyozasat 6sszefoglalé diagram

A kapott eredményeket felhasznalva inditottunk technolodgiai
kivalasztott termékkel.

kisérleteket harom
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A mikrokozmosz kisérletekhez az A1 jelolésti gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap
alapu bioszenet, az A2 jelolési bioszenet. ami az Al utokezelt valtozata és a Bl fanyaesedék
alapt bioszenet valasztottuk. Az arat és az elérhetdséget is figyelembe véve a fanyesedékbdl
eléallitott B1 terméket alkalmasabbnak tartottuk a tovabbi tesztelésre, mint a
feketecseresznyébdl pirolizalt B4 jelli bioszenet. Az A2-t azért valasztottuk, hogy az

utokezelés hatéasét is tesztelni tudjuk.

4.2 A bioszén hatasanak jellemzése és értékelése a mikrokozmosz
kisérletsorozat eredményei alapjan

Az elokisérletek soran kivalasztott bioszén termékeket kiilonb6z6 koncentraciokban (0,
0,1, 0,5 és 1w/w %) kevertlk nyirlugosi savanyd homoktalajba. A 0,5 % bioszén hatasat
komposzt (0,33 %) valamint mitragya (0,00083 % NPK) kombinalt alkalmazéisaval is
tanulményoztuk. A kezeléseket harom ismétlésben allitottuk be. Mintavétel és a mintak
integralt fizikai-kemiai-biologiai-okotoxikologiai metodikaval torténd vizsgalata a kisérlet

inditasakor, majd 2 és 7 heét elteltével tortént. Kontrollként a kezeletlen homoktalaj szolgalt.

A statisztikai értékelés alapjan a kontrolltol szignifikansan eltér6 eredményeket a

diagramokon csillaggal jel6ltik.

4.2.1 Fizikai és kémiai paraméterek valtozasa a mikrokozmoszokban

Az Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatékozpont Talajtani és
Agrokémiai Intézet kutatocsoportjanal tortént a novények szamara hozzaférhetd tapanyag- és
elemtartalom meghatarozasa (humusz, P20s, K20, (NO3+NO32)-N, NH4-N,). Emellett mértik
a pH és vezetOképesség, viztartdképesség, szarazanyagtartalom és izzitasi veszteség

alakulasat is a talajokban.

4.2.1.1 A talajok tapanyag ellatottsaganak alakuldsa

A talaj tapanyag ellatottsaga fontos feltétele a talaj megfeleld biologiai aktivitdsanak,
illetve termdképességének. Mig a savanyl homoktalaj hidnyosnak mutatkozik e tekintetben, a

kezelésektdl a tapanyagellatottsag javuldsat vartuk.

A nitrogénhaztartason beliil vizsgaltuk a talajokban a kiilonb6z6 formakban 1évé N-

forrést, és az §sszes nitrat tartalmat is (24.—26.4abrak).
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A novények szamara is nagyon fontos tényezé az adott talaj nitrogén mérlege, a nitrat a

novények szdmara a legkedvezobb nitrogénforma.

A nitratban kotott nitrogén-tartalom alakulasat a 24. dbra mutatja.
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24. &bra Nitratban kotott nitrogéntartalom valtozasa a mikrokozmosz kisérletek alatt

A nitrét ellatottsag az NPK-val és komposzttal kezelt mintadk esetében a legnagyobb,

amely varhaté eredmény volt, hiszen mindkét adalékanyag tartalmaz nitrogént hozzaférhetd

formaban. A két hét elteltével mért értékekhez képest a nitratban kotott nitrogéntartalom

emelkedést mutat a 7. hét utan. A bioszén kezelés ugyanakkor csokkentette a hozzaférhetd

NOs mennyiségét, ez elsésorban az 1%-0s kezelésnél mutatkozott meg, ahol csaknem 20%-

kal kevesebb volt az elérhetd nitrat koncentracidja. Bar a publikaciok gyakran ellentmondésos

hatasokat tikroznek a tapanyag ellatottsagra gyakorolt hatasaval kapcsolatban a bioszénnek,

ugyanakkor néhany irodalom az szemlélteti, hogy a bioszén retenciés funkciéval bir a talaj

tapanyagaira nézve, koztiik a nitratra is (Steiner és mtsai, 2008; Beesley és mtsai, 2011;

Lehmann és mtsai, 2003; Basso é€s mtsai, 2012).

Az ammdniaban kotott nitrogéntartalom valtozasat mutatja 25. diagram.
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Ammadniaban kotétt nitrogéntartalom valtozasa a mikrokozmosz
kisérlet soran
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25. abra Ammoniaban kotott nitrogéntartalom valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A bioszénnel kezelt mintdk esetében az ammonidban kotott nitrogéntartalom a 7. heti

mintavétel sordn 15-20%-kal magasabb értéket mutat a masodik mintavételhez képest, féleg a

nagyobb szazalékban torténé bekeverések esetén (0,5% és 1%), amely termétalajon vald

alkalmazasra szant adalékoknal biztaté eredménynek tekinthetd.

Az 6sszes nitrogéntartalom valtozasat mutatatja a 26. abra.

Ossz-nitrogén tartalom valtozasa a mikrokozmosz kisérletben

W 2.hét
0.08
m 7.hét
0.07
¥
0.06
£
£ 0.05 +——Ff ] s
E, 0.04 -
€003 -
]
> 0.02 -
N
? 0.01 -
:0
0 = T T T T T T
L
‘E\/E %Q% 0,}0\0 0‘0\0 éz%
") K o oo/
Kezelések

26. abra Nitrogéntartalom valtozdsa a mikrokozmosz kisérletek soran
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Szintén pozitiv eredmény az 0ssz-nitrogén tartalom alakulasa, ami a kiilonb6z6
kombinéaciokban bioszénnel kezelt mintdkban 7 hét utdn novekedést mutat a kontrollhoz
képest. A 0,1%-0s koncentracioju bekeverés kivételével minden bekeverési arany nagyobb
értéket mutat, mint a kontroll mikrokozmosz. Megfigyelhet6, hogy a bekeverési arany
novelésével nd az Osszes nitrogéntartalom is. A komposzttal és bioszénnel kezelt

mikrokozmoszok esetében tapasztalhato a legnagyobb érték.

A kovetkez6 27. dbran a hozzaférheté kalium- és foszfortartalom valtozasat figyelhetjik
P.Os tartalom a 7. hétre, ugyanakkor a komposzttal és bioszénnel egyuttesen kezelt
mikrokozmoszokban a foszforellatottsag szignifikdnsa a legjobb a tdbbi kezeléssel
Osszevetve. Emellett a 0,5% bioszén kezelés is szignifikansan jobbnak bizonyult
foszforellatottsag tekintetében, mint a kontroll talaj. Ugyanakkor néhany szakirodalom
kiemeli, hogy a hozzaférheté P- és K-tartalomra gyakorolt hatas egyértelmtien fliigg a bioszén
termékt6l (Yao és mtsai, 2012)

Hozzaférhetd kalium- és foszfortartalom valtozasa a mikrokozmosz
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27. abra Hozzaférheté kalium és foszfor valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran
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4.2.1.2 Humusztartalom valtozdsa a mikrokozmoszokban

A 28. abran a humusz tartalom valtozast kdvethetjik nyomon.

Humusztartalom valtozasa a mikrokozmosz kisérletben =2 hét

1.4
m 7.hét

1.2

H [m/m%]

Kezelések

28. abra Humusztartalom valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A 7. heti mintavételre a humusztartalom minden minta esetében korulbeltl 10 %-os
emelkedést mutat a 2. heti értékekhez képest. A 0,1 %-0s bekeverés kivételével minden
mikrokozmoszban nagyobb volt a humusztartalom a talajban, mint a kontroll talaj esetén.
Minél nagyobb ardnyl volt a bioszén bekeverés, anndl nagyobb volt a szazalékos
humusztartalom is a mintakban, bar egyik esetben sem volt szignifikans a kilénbség. A
legnagyobb humusztartalmat az 1%-0s bekeverés esetén mértiik, de hasonloan jé eredményt

mutatott a bioszénnel és komposzttal bekevert mikrokozmosz is.

4.2.1.3 Viztartéképesség valtozdsa a mikrokozmoszokban

A WHC (Water Holding Capacity) értéke azt a vizmennyiseget jelzi (témegszdzalékban
kifejezve), amit a talaj szaraz tOmegegysége standard kortlmények kozott megtart. A
viztartoképesség a termoképesség szempontjabol fontos jellemzdje a talajnak, a homoktalaj
viztartoképessége rossz, emiatt termoképessége is alacsonyabb. A mintavételek sordn mért

viztartoképesseg valtozasat a 29. dbra mutatja.
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Viztartoképesség valtozasa a mikrokozmosz kisérletben ™ Kiindulasi
B 2.hét

* m 7.hét N

Kezelés \a

29. dbra A viztartoképesség alakulasa a mikrokozmosz kisérletek soran

Az kiindulasi mintavétel soran még nem tapasztalhatoak jelentds eltérések a kontroll és a
bioszénnel bekevert mintak kozott, viszont a masodik mintavétel soran mar észrevehetd a
javulas a bioszénnel bekevert mintaknal, féleg a 0,5%-0s koncentracidju bekeverés mutat
jelentds emelkedést az 1. mintavétel soran mért értékekhez képest, de az 1%-ban és 0,1 %-ban
bekevert mintak is ndvekedést mutattak a viztartd kapacitdsban. A kisérlet végén (7 hét
elteltével) az 1%-ban bekevert mikrokozmoszok eredményei a legjobbak szignifik&nsan,
nagyobb mint 35%-0s a ndvekedés a kezeletlen homoktalajhoz képest. Ugyanakkor méar a
0,5% koncentracioban bekevert és komposzttal illetve NPK-val kezelt mikrokozmoszok is

szignifikansan kedvez6bb vizgazdalkodasi tulajdonsagokat mutattak, mint a kontroll talaj.

Eredményeink alapjan 0sszességében elmondhatd, hogy a bioszén alkalmazds mind
dnmagaban, mind kombinalva komposzttal és NPK-forrasal szignifikansan kedvez6 hatasa a
viztartoképességre. Ez ellentmondasban van néhany szakirodalomban megjelent
tanulméannyal, ahol csokkenést tapasztaltak bioszén hatdsara (Atkinson és mtsai, 2010;
Brockhoff és mtsai, 2010; Githinji, 2013; Uzoma és mtsai, 2011). Barnes és munkatarsai
(2014) ezzel szemben - a mi eredményeinkhez hasonldéan - ndvekedést figyeltek meg a
viztartokapacitas alakulasaban bioszén hatéasara.
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4.2.1.4 pH és vezetoképesség valtozdsa a mikrokozmoszokban

A bioszénnel és a savanyl homoktalajjal vald6 munkank soran kiemelten fontos kérdés a
talaj kémhatasanak valtozasa, a bioszén altalaban ligos kémhatasbél kiindulva. Ezért azt az

eredményt vartuk, hogy a talaj pH-jat a semleges felé tolja el a bekeverés soran a bioszén.

Az 1% koncentracidban bekevert mikrokozmoszok esetén mértiink a kontroll talajhoz
képest a legnagyobb - kozel 1 egységnyi — eltérést. Viszont mar a 0,5% koncentracidban

bekevert mintak is mutatnak szignifikans pH-névekedést a kontrollhoz képest.

A pH véltozasat a mikrokozmosz kisérletek soran a 30. 4bra mutatja be.

pH valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran m kiindulds
M 2.hét

o 7.hét

*

Kezelések

30. abra A pH értékek valtozasa a mikrokozmoszokban

Eredményeink teljesen dsszhangban vannak az irodalmi adatokkal, melyeknél szintén a
bioszén hatasara bekovetkezd pH-novekedést tapasztaltak, koszonhetéen a bioszén lugos
kémhatasanak (Sohi és mtsai, 2010; Jeffery és mtsai, 2011; Hass és mtsai, 2012; Xu és mtsai,
2012; Zhao és mtsai, 2015).

Az elektromos vezetdképesség (EC) a talajban szoros 0sszefliggést mutat tobb mas fizikai-
kémiai talajjellemzével, Ggy mint részecskeméret-eloszIlas, porozitas, viztartokapacitas,
kationcserélé-kapcitas stb. Az EC értékek valtozasa a mikrokozmosz kisérletek alatt a 31.

abran lathato.
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Elektromos vezet6képesség valtozasa a mikrokozmosz kisérlet soran
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31. abra A vezetoképesség értékek valtozasa a mikrokozmoszokban

Mind idében, mind a kezelések fiiggvényében jelentds eltéréseket mértiink. Az idében
egyértelmiien novekedést mértiink az EC értékekben minden mikrokozmoszban. A bioszenes
kezelés pedig onmagaban szignifikdns csokkenést eredményezett az elsd két hétben a
vezetOképességben, valosziniileg adszorpcids tulajdonsagainak koszonhetden.. Az NPK
adagolas a varakozasnak megfeleléen novelte a vezetOképességet, ezt a bioszén kombinalt

alkalmazasa sem csokkentette.

Szignifikansan csak a 0,1% bioszén noveli a vezetdképességet a kis vezetoképességgel
rendelkez6 homoktalajhoz képest. Ugyanakkor Hossain és munkatarsai (2010, 2011) azt
tapasztaltadk, hogy a szennyviziszapbol eldallitott bioszén novelte a vezetoképességét a
savanyu homoktalajnak. Ezek a megtfigyelések egyértelmiien jelzik, hogy minden egyes
bioszén és minden talaj esetén, meg kell vizsgalni helyszinspecifikusan a hatasokat (esetrdl

esetre), altalanos érvényil kovetkeztetések jellemzden nem vonhatoak le.

4.2.1.5 Izzitdsi veszteség valtozdsa a mikrokozmoszokban
A fizikai és kémiai paraméterek meghatarozasanak az izzitasi veszteség mérése is részét

jelentette; eredményeit a 32. diagram foglalja 6ssze:
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Az izzitasi veszteség mindegyik mintavétel soran szignifikdnsan nagyobb a bioszénnel
kezelt mintakban, mint a kontroll talajokban, varakozasnak megfeleléen. Ugyanis az izzitasi
veszteség lényege az, hogy a talaj szervesanyag-tartalmat azzal a tomegveszteséggel

jellemezzik, melyet a talaj akkor szenved, ha izzasig hevitjuk.

A kiindulasi mintavételnél még nem tapasztalhato eltérés a 0,5% és az 1% koncentracioju
bekeverés kozott. A harmadik mintavételkor azonban mar az 1%-koncentécidju és bioszén

mellett komposzttal kevert mikrokozmoszok mutatjék a legjobb eredményt.

Izzitasi veszteség valtozasa a mikrokozmosz kisérletben
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32. dbra Az izzitasi veszteség alakulasa a mikrokozmosz kisérletek soran

Szintén varakozasnak megfelelden, a komposzt bekeverés is ndvelte az izzitasi veszteséget

a kezeletlen homoktalajhoz viszonyitva. Ez szignifikdnsan a 7. hétre mutatkozott meg.

4.2.2 Biologia aktivitas valtozasa a mikrokozmoszokban

4.2.2.1 Aerob heterotrof baktérium- és gombaszdm alakuldsa a kezelések hatdsdra

A talaj bioldgiai aktivitasdnak vizsgalatdra mind a benne ¢16 mikroorganizmusokat, mind

pedig ezen mikroorganizmusok miikodését jelz6é enzimeket mérhetjiik.
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Mind a biologiai aktivitasok abszolut értékét, mind az aktivitasok id6beni valtozasait és
relativ csokkenését hasznalhatjuk a talajok (hulladékokkal/egyéb adalékokkal bekevert
talajok) allapotanak jellemzésére:

A mikrokozmoszok talajainak biologiai aktivitasat az aerob heterotrof baktérium- és
gombaszam meghatarozasaval kovettik nyomon. A harom mintavétel eredményeit és a
gombaszam ¢és ¢éldsejtszam aranyainak Osszehasonlitasat a kovetkez6 tablazatok és diagramok

foglaljak dssze.

A 33. diagramon lathatjuk a baktériumszam valtozast a harom mintavétel soran.

Mikrokozmosz aerob heterotrof baktériumszam valtozasaa g kiindulas
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33. abra baktériumszam valtozas mikrokozmosz kisérlet soran
Mindharom mintavétel eredményei azt tikrozik, hogy szignifikans baktériumszam
novekedest csak a 0,5% koncentracioban bioszénnel és komposzttal bekevert mintak
mutattak, ez a kiilonbség a homoktalajtkomposzt kezeléshez képest is egyértelmiien
tapasztalhaté. Ea a kombinalt kezelés (Al 0,5% +K) mar a fizikai-kémiai paraméterek
alakulasaban (pl. pH, WHC, P-ellatottsag) is kedvezd hatast mutatott, ennek is kdszonhetd a
bioldgiai aktivitdsban megmutatkozé névekedés. Ameloot és munkatarsai (2013) szerint a

bioszén lugositd hatasa lehet a felelds a mikrobiologiai aktivitas novekedéséért.

A mikrokozmoszokban mert gombaszam alakulasa a 34. abran lathato.
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Mikrokozmosz gombaszam valtozasa a mikrokozmosz kisérletekben
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34. abra Gombaszam valtozas a mikrokozmosz kisérlet soran

A kiindulas nagy gombaszam értékek a bioszénnel kezelt talajokban csokkend tendenciat

mutatnak az id0 fiiggvényében a bioszénnel kezelt mikrokozmoszok esetén, azonban ezt

pozitivumként értékeljiik mert a nagyaranyu gombaszam rothadast idézhet el6 a talajokban. A

talajbioldgia szempontjabol fontos lehet a mikroflora dsszetételének valtozasa is, péladul a

baktérium:gomba arany alakulasa.

Id6ben kovetve Gsszehasonlitottuk az egyes kezelések esetén a baktériumok és a gombak

aranyat, amelyet a 35-6s diagram mutat.
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Baktérium: gombaszam arany a mikrokozmosz kisérletekben
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35. dbra baktérium: gomba szdm arany a mikrokozmosz kisérletek soran

Ha a baktérium és a gombaszam viszonyat nézzik minden esetben 1-nél nagyobb értéket
kaptunk, vagyis a baktériumszdm minden esetben nagyobb volt, mint a gombaszdm, a
szeres, sOt a 0,5% koncentracioban bioszénnel és komposzttal bekevert minta esetén tobb,
mint 4-szeres a baktériumok szdma a gombaszamhoz képest. Ez valosziniisithetén a pH
valtozassal van dsszefliggésben. Ezek az értékek a 7. hétig tovabb ndvekedtek, amely azért jé

mutato, mert nem eldnyds a gombak tulzott elszaporodésa a foldekben.

4.2.3 Toxicitas valtozasa a mikrokozmoszokban

Amikor a bioszenet jutattunk a talajba, a kornyezeti kockazat felmérése kiemelt
jelent6ségii, mivel kozvetlen kapcsolatba kerllhet a felszin alatti vizekkel is. Szamos
publikacié hangsulyozza a bioszenek toxicitasanak vizsgalatat (Oleszczuk és mtsai, 2013,
2014; Domene és mtsai, 2015), a benniik potencialisan jelenlévé nehézfémek és PAH

vegylletek miatt.

Az Okotoxikoldgiai vizsgalatok soran a bioszenek és adalékanyagok esetleges toxikus
hatdsat vizsgaltuk harom kiilonbdzd trofikus szintrél szarmazd tesztorganizmusok

segitségével.
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4.2.3.1 Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gdtlasi teszt

Az Aliivibrio fischeri a kdrnyezettoxikoldgiaban elterjedten alkalmazott tesztorganizmus
kornyezeti minték és vegyi anyagok toxicitasanak tesztelésére. Bar néhany publikacio arrol
szdmolt be, hogy ez az érzékeny baktérium toxikus hatdst mutatott bioszénnel kezelt
talajokban (Bastos és mtsai, 2014; Koltowsky és Oleszczuk, 2015), eredményeink szerint az
altalunk alkalmazott Al (gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap alapanyagu) bioszén még
enyhe toxikus hatdst sem mutatott. Ez kiemelkedden jo eredmény, a kockéazatkdzponti

alkalmazéas szempontjabdl.

4.2.3.2 Sinapis alba gyékér- és szarnovekedés gatldsi teszt
A termbképességre gyakorolt hatas szempontjabol a ndvénytesztek kiemelt fontossaguak a

kisérletek monitoringjaban.

A mustar gyokérhosszanak alakulasat a 36. diagram mutatja be.

Mustar gyokérhosszlisag-valtozasa a mikrokozmosz kisérlet soran
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36. abra A mustar gyokérhossz valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A gyokérhossz a harom mintavétel sordn Osszességében csokkent, viszont a kontroll
talajokhoz képest a biszenekkel kezelt mintak minden esetben novekedést mutattak. Ebben a
tesztben is a legjobban az 0,5% koncentracioban bekevert bioszén teljesitett, ami azért
mérvadd, mert ez egy nagyobb mértékii bekeverésiink, ami mutatja, hogy a mennyiség
novelésével nem lett toxikusabb, hanem pozitiv iranyba tolja el az eredményeket a nagyobb
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mennyiségben valé alkalmazas. Tehat a bioszén bekeverés javitva a leromlott savanyl

homoktalaj fizikai-kémiai és biologiai jellemzdit, jobb él6helyet biztosit a ndvények szamara.

A mustar szarhossz valtozasanak osszefoglalasat a 37. abra mutatja.

Mustar szarhossz-valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran
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37. abra A mustar szarhossz valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A mustar szarhossz valtozasaban Gsszességében nem figyelhetd meg jelentds valtozas, itt
is az lathatd, hogy minél tobb a bioszén a mikrokozmoszban annal nagyobb értékeket kapunk.

Gatlo6 hatas nem volt tapasztalhato.

4.2.3.3 Triticum aestivum gyiokér- és szdarnévekedés gatldsi teszt
A buza gyokérhosszanak alakuldsat a mikrokozmosz kisérletek sordn a 38. &bra foglalja

0ssze..
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Buza gyokérhossz-valtozasa a mikrokozmosz kisérletben
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38. dbra A Buza gyokér-, és szarhossz valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A harmadik mintavétel jelent6s javulast eredményezett a gyokerhossz ndvekedésben. Ez
szintén eldrevetiti, hogy hosszu tava alkalmazasra megfeleld lehet a bioszén. A legjobban a
0,1% koncentracioju bekeveres, és a bioszénnel 0,5% koncentracidban és komposzttal
bekevert mikrokozmoszok teljesitettek. A kezelt talajok esetében minden esetben nagyobb

gyokerhossz-ndvekedést figyeltlink meg, mint a kontroll talajoknal.

A blza szarhosszanak alakulasa mikrokozmosz kisérletek soran a talajokban a 39. &bran
lathato.
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Buza szarhossz-valtozasa a mikrokozmosz kisérletben = Kiindulas
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39. dbra Blza szarhossz valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A szarhossz esetében szintén ndvekedést figyelhetiink meg a harmadik mintavételre. Itt is
bekeverés és a 0,5% koncentracidban bioszénnel és komposzttal elkevert mikrokozmoszok

talajai gyakoroljak a legnagyobb mértékii serkentd hatast.

Erdekes, hogy a szakirodalomban a névényekre gyakorolt hatassal kapcsolatban is
ellentmondésos eredmeényekre akadhatunk. Mig Kloss és munkatérsai (2014) azt tapasztaltak,
hogy a szalmabol, fanyesedékbdl, és sz6ldvenyigébdl eldallitott bioszenek gatoljak a fehér
mustar (Sinapis alba) novekedését, addig néhany tanulmany ellenkezd, azaz serkentd hatasrol

szamol be (Solaiman és mtsai, 2012).

4.2.3.4 Letalitds teszt Folsomia candidaval (Collembola)-val

Hasonloan a bakterialis és névényi tesztorganizmusokhoz, a bioszén hatasanak tesztelése a
talajlako allatokra kulcsfontossdgu. A Folsomia candida-val, masnéven Collembola-val
végzett kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy 20 darab egyedbdl hany maradt életben a

kezeletlen és kezelt talajmintakban.

Az életben maradt Collembolék szamat abrazolja a 40. abra az egyes kezelések hatasara.
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Mig a kisérlet elején mutatkozott enyhe gatldé hatds a bioszén hatdsara, az 1do
elérehaladtdval ez ahtads megfordult. A masodik mintavétel értékei kozott nincsenek
szamottevo eltérések, amely pozitiv eredményként tekinthetd, hiszen az is jo eredmény, ha
nem mutat toxicitast a bioszén. A harmadik mintavételnél viszont a kezeletlen talajok kevésbe
bizonyultak megtarto kdzegnek, mint a bioszennel kezelt tarsaik. Ennél a tesztnél a bioszénnel
bekevert mikrokozmoszok ,,jol teljesitettek”, kozel 30%-0s pozitiv hatést figyelhettlink meg a
0,5%-ban és 1%-ban bioszénnel kevert talajokban a kontrollhoz kepest.
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40. abra Eletben maradt Collembolék szamanak valtozasa a mikrokozmosz kisérletek soran

A kontroll mintdkban az id6 eldrehaladtaval egyre nétt a gatld hatas (letalitas), a rossz
mindségli talajnak koszonhetden, mig bioszénnel bekevert mintdk esetében javulast
tapasztaltunk. Osszességében elmondhatd, hogy a Folsomia candida tesztorganizmusra nem
toxikus a bioszén, s6t megtartd, élhet6bb kornyezetet biztosit szamukra, mig a kontroll talaj

ezt nem teszi lehetové.

72



4.2.3.5 Mikrokozmosz eredmények ésszesitése

A 13. tablazatban talajjellemzdinek Osszesitését figyelhetjiik a mikrokozmosz kisérletek
soran.

13. tablazat A talajjelmzok osszesitése mikrokozmosz kisérlet soran

Talaj jellemzd6k

K+K < V

K+NPK < 2
A10,1%
A10,5% e e v & v
A11% v v + v e 4 v
A10,5% K & ¥ & v W v Ve
A10,5% NPK v v < & e

bioszén mutatta a legtdbb pozitiv szignifikans eltérést. Ezek az eredmények eldrevetitik, hogy

a szabadfdldes alkalmazas sordn komposztos bekeverést alkalmazzunk, valamint hogy a nagy
koncentracidju bekeverés nem gatl6 hatasa.
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4.3 Bioszén és oltéanyag savanyd homoktalaj javitasara - szabadfoldi
kisérletek

A technoldgia fejlesztés harmadik szakaszaban célunk volt a laboratoriumi elokisérletek és
mikrokozmosz kisérletek sordn megalapozott bioszenet alkalmazo technoldgia kiprobalésa és

demonstralasa szabadfoldi kisérletben leromlott, rossz szerkezetii talajon.

A Nyirségben az MTA ATK TAKI modellteriiletén allitottunk be szabadfoldi kisérletet
savanyu homoktalajon. A kisérleti terlileten harom kiilonb6z6 dézisban, négy ismétlésben
vizsgéljuk a bioszén, az oltéanyag, valamint a bioszén mellett alkalmazott oltéanyag (A1+O
kombinécidk) és a bioszénre vitt oltéanyag (Al (O) kombinéacidk) hatdsat. Tesztnévénykent
kukorica keriilt beiiltetésre. A 20 m?-es kisparcellabol 64 keriilt beallitasra 1280 m?-en. A
kisérlet ideje alatt talajmintavételre négyszer kerult sor: indulas el6tti atlag-mintavétel, a
névény 4-6 leveles allapotaban (4 hét elteltével), viragzaskor (12 hét elteltével), valamint a
kisérlet bontasakor (20 hét elteltével). Az utolso talaj- és névény analizisek még folyamatban
vannak, igy ebben a fejezetben a 4 hét és a 12 hét elteltével mért eredmények és értékelésik

szerepel.

Az Anyagok és modszerek részben megadott fizikai-kémia jellemz6éi a modellteriiletrél
szarmaz6 homoktalajnak egyértelmiien mutatjak, hogy rossz viz-és tapanyag-gazdalkodasi
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ennek javitasat céloztuk meg el6zetes laboratoriumi kisérletink

eredményei alapjan bioszén €s oltdanyag kiillonbozd kombindcidinak alkalmazasaval.

4.3.1 Fizikai-kémiai talajjellemzdk valtozasa a kisparcellas kisérletekben

4.3.1.1 Viztartoképesség
A szabadf6ldi mintavételek soran mért viztartoképesség értékeket az egyes parcellak

talajan a 41. diagram szemlélteti.

Jol kovethetd, hogy a két mintavétel kozott csak az 1% bioszenet és kiilon oltéanyagot
tartalmaz6 parcelldk talajaiban volt jelentds valtozas, a tobbi kezelés idoben a 8 hét alatt nem

valtoztatott jelentdsen a viztartokapacitason.
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Viztartoképesség valtozasa a szabadféldi kisérletben
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41. &bra Viztartoképessag véltozasa a szabadfoldi mintavételek soran

-z

mellette alkalmazott oltdéanyaggal is szignifikansan novelte a viztarté kapacitast 4 hét
elteltével. Az oltbanyag 6nmagdban nem mutatott hatast egyik mintaz&s sordn sem ezen
vizgazdalkodast jellemzd paraméterre. Altalaban mind a két mintavétel esetén magasabb
értékeket mértiink azoknak a parcellaknak a talajain, ahol bioszenet is alkalmaztunk. A 12.
héten viszont az 1% koncentracioju bioszén mellett oltéanyaggal kezelt parcellak mintai
jelentds visszaesést mutatnak, mig a tobbi bioszenes kezelés hatdsdra nem tortént nem tortént

jelentds valtozas.

Osszességében elmondhatd, hogy a kontrollokhoz képest a bioszén alkalmazasa
kismértékli javulast eredményez, ugyanakkor a szabadfoldon a hosszabb tavu hatasok

felmérése és értékelése jellemzi majd jol a hatasokat a viztart6 kapacitas alakulasaban.

4.3.1.2 pH és vezetOképesség

A kémhatdsban mar révidtavon is jol kovethetd a bioszén és oltdbanyag kombinéciok

hatdsa. A 42. tdblazat mutatja a pH értékek alakulasat a szabadféldi mintavételek soran.
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pH eredmények valtozasa a szabadfoldi kisérletben
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42. dbra A pH értékek a szabadféldi mintavételek soran

Az oltéanyag adagolas 6nmagaban enyhén csokkentette a pH-t. Ez a 12. hétre az 5 kg/ha
dozisban szignifikans csokkenést (kozelitdleg 0,6 egység) eredményezett a kezeletlen talajhoz
képest. Ez a pH-csokkent6 hatas a bioszénnel kombinalt alkalmazéasaban is megjelent, ugyanis
mig a bioszén énmagaban az alkalmazott koncentracioval csaknem aranyosan, pH novekedést
eredményezett, ezt a pH-novel6 hatast egyértelmiien csokkentette mind a mellé adagolt
talajoltéanyag, mind a bioszénre felvitt oltéanyag. Mig az 1% koncentracioban alkalmazott
bioszén tobb mint 30%-0s szignifikans ndvekedést eredményezett a pH értékben, addig a
mellé felvitt oltdanyaggal ez mar csak 27% volt, a fellletére felvitt talajoltdanyaggal egytt

pedig mar csak 15% 12 hét elteltével.

Osszességében ugyanakkor megallapithatjuk, hogy az 6nmagaban alkalmazott bioszén

mar rovid tavon is kedvezd hatast gyakorol a talaj kémhatasara.

Elektromos vezetoképesség mérésére a szabadfoldi kisérletben csak a 2. mintavételnél (12
hét elteltével) kerllt sor. A 43. diagram mutatja a 2. szabadféldi mintavétel soran az

elektromos vezetoképesség alakulasat.

76



Eleketromos vezetS6képesség a szbadfoldi kisérlet soran
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43. abra Elektromos vezetoképesség a 2. szabadfoldi mintavétel soran

A mikrokozmosz kisérletekhez hasonléan a bioszén ©6nmagaban alkalmazva a
homoktalajon csokkenti a vezetOképességet. Kontroll mintdhoz képest vezetdképesség-
emelkedést csak a 1% koncentracidban bekevert bioszénre vitt oltdanyagos parcellak, az 1%
koncentracidban bekevert bioszén mellett alkalmazott oltéanyagos parcellak, és a csak

oltéanyagot 0,5 kg/ha mennyiségben tartalmazé parcellak mutatnak (7—36%-0s névekedes).

Osszességében elmondhatd, hogy a nagyobb arany( bioszén adagolas oltdanyaggal egyiitt
noveli a vezetOképességet feltételezhetben a mikrobidlis tevékenységnek koszonhetden,

amihez a bioszén megfeleld kornyezetet biztosit.

77



4.3.1.3 Izzitdsi veszteség

Az izzitasi veszteség alakulasaban is jol kirajzolodik a bioszén és oltéanyag kezelés
hatésa. Jelentds, szignifikdns valtozast itt is elsdsorban az legnagyobb doézisu (1%) kezelésnél
mértink (45-87%-0s novekedés), ez mind a fellletére, mind a mellé adott oltéanyaggal
egyutt megnyilvanult ( 44 abra)

Izzitasi veszteség alakulasa a szabadfoldi kisérletek soran
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44. &bra lzzitasi veszteség alakulasa a szabadfoldi mintavételek soran

A csak oltdanyagot tartalmazo parcelldk talajai esetén, egyik alkalmazott dozisnal sem

volt jelentds eltérés az izzitsi veszteségben a kontroll talajhoz képest.

4.3.2 Biologiai aktivitas valtozasa a Kisparcellas Kisérletekben

A Kkezelések talaj bioldgiai allapotara gyakorolt hatasat a Kisparcellds szabadféldi
kisérletekben az aerob hetrotrof baktériumszam valtozasaval jellemezzik. A 45. abran a
szabadfoldi

kovethetjik nyomon.

kisérletsorozat 4. és 12. heti mintavételeinek a baktériumszam valtozasat
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Aerob heterotrof baktériumszam valtozas a szabadfoldi kisérletek
soran
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45. dbra Baktériumszam valtozas a mikrokozmosz kisérletek soran

Mig 4 hét elteltével nincs jelent6s kiildonbség a kezelések kozott egyik szinten sem, a
masodik mintavetelre a bioszén 0,1%-0s koncentracidinak kivéetelével minden esetben
nagyobb sejtszam értékeket kaptunk, mint a kisérlet inditasakor. Itt is az 1% koncentracidban
alkalmazott bioszén gyakorolt szignifikans intenzifikal6 hatast a kontrollhoz képest a
sejtszamra, tovabba a 0,5% bioszén és a mellé adagolt oltéanyag is szignifikans novekedést
eredményezett a baktériumszamban. Az 1% koncentracidban bekevert csak bioszenes kezelést

kapott parcellék teljesitettek a kontrollhoz képest négyszeres sejtszam ndvekedést mutatnak.

4.3.3 Noveényekre és talajlako allatokra gyakorolt hatas valtozasa a kisparcellas

kisérletekben - 6kotoxikoldgiai vizsgalatok

A novényi és allati tesztorganizmusokat alkalmazd 6kotoxikologiai eljarasok alkalmazésa
a kezelések hatdsdnak monitorozasara egyrészt a kornyezeti kockéazat felmérése
szempontjabol is, tovabba olyan talajfunkciok elldtdsdnak, mint él6hely, minta primer

biomasszatermelés szempontjabol is alapvetd fontossagu.
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4.3.3.1 Sinapis alba gydkér- és szdrnévekedés alakulasa a szabadfoldi

kisérletekben

A mustar névény névekedését (gyokérhosszanak valtozasat) a szabadfoldi kisparcellakrol

szarmaz0 talajokon a 46. dbra mutatja.

Mustar gyokérhosszisag-valtozasa a szabadfoldi kisérlet soran
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46. dbra Mustar gyokeérhosszisag- valtozasa a szabadfoldi kisérlet soran

Négy hét elteltével szignifikdnsan nagyobb gyokérhosszlisagot mértiink a kontrollhoz
képest minden minta esetén, viszont jol lathato, hogy 12 hét elteltével jelentds csokkenés
tapasztaltunk csaknem minden kezelésnél kivéve a bioszén és a felvitt oltbanyag

kombinécidkat. A csokkenés a kontroll mintara is érvényes ahol a csokkenés 30%-0s volt.

A csak bioszén kezelés alatt all6 parcellak talajai 12 hét elteltével nem mutattak
szignifikans eltérést a kontrollhoz viszonyitva, viszont az 1% koncentracioban torténd keverés
mar enyhe (nem szignifikans) gatlast mutatott a kontrollhoz képest. A bioszénre vitt
oltdanyaggal kezelt parcellakndl megfigyelhetd, hogy a koncentracido ndvekedésével nott a
mustarnovények gyokérhosszisaga és mindkét mintavétel soran szignifikans kilonbséget

mutatnak az eredmények a kontroll talajhoz képest.

Az 47. bra a mustar szarhosszusagot mutatja be.

80




Mustar szarhossz-valtozasa a szabadfoldi kisérletben
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47. dbra Mustar szarhossz-valtozasa szabadfoldi kisérlet soran

A kontrollhoz képest altalanossadgban véve mindkét mintavételnél jobban teljesitettek a

kezelt a mintak, azonban csak azoknal a parcellaknal figyelhetd meg szignifikans kiilonbség a

kontrolltdl, ahol a bioszénre vitt talajoltdanyagot kevertlink be a talajba. Ezeknél a mintaknal

atlagosan kb. 1,5-2-szeres volt a szar hossza, mint a kontrolInal.

4.3.3.2 Triticum aestivum gyékérnévekedés alakuldsa a szabadféldi kisérletekben

Az 48. abra a bluza gyodkérhossz valtozasat szemlélteti az egyes parcellakrél szarmazé

talajokon. Altalanossagban megallapithatjuk, hogy nincsenek olyan egyértelmii kiilonbségek,

mint a mustar tesztnovény esetén. Ezért mindenképpen indokolt tovabbi vizsgalatokat végezni

a jovében, mas tesztndvények bevonasaval is.
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Buza gyokérhossz-valtozasa a szabadféldi kisérletben
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48. &bra Buza gyokérhossz-valtozasa a szabadféldi kisérlet soran

Szignifikans eltérések tehat nem lathatdak a mintdk és a kontroll kozott, egy kezelés
kivételével, az els6 mintavételnél a 0,1% koncentracioban alkalmazott bioszén esetében

amelyre oltéanyagot vittink.

4.3.3.3 Collembola tesztorganizmusra gyakorolt hatds alakuldsa a szabadféldi

kisérletekben

Az 49. adbra a Collembola tesztorganizmussal végrehajtott kisérleteink eredményeit
mutatja. A mikrokozmosz kiserletekkel ellentétben a szabadfdldi parcellas kisérletek
eredményei 12 hét elteltével, még nem tiikrozik a talajlakd Folsomia candida esetén a bioszén
kedvezé hatdsat, ami egy ¢élhetdbb kornyezet megjelenésével jart a laboratoriumi

kisérletekben.
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Eletben maradt Collemboldk szima a szabadféldi kisérletben @ 4. hét
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49. abra Collembola teszt a szabadfoldi kisérletek soran

Szignifikans eltérés egyik kezelés kdzott sem volt megallapithatd ANOVA analizissel.
ahogy a 49. abran is latszik. Ugyanakkor pozitivum a kornyezeti kockazat szempontjabdl,
hogy a kezelések szignifikans csokkenést sem okoznak az &llatkdk szaméban, tehat az

alkalmazott adalékok nem jelentenek kockazatot szdmukra.

4.3.4 A szabadfoldi kisérlet eredményeinek dsszefoglalo értékelése

Mivel a szabadfédldi kisparcellas kisérlet utols6 mintavételének vizsgalatai még
folyamatban vannak, ugyanigy a tesztndvényként alkalmazott kukorica analizise is, ezért csak
részleges értékelésre van lehet6ségiink az elsé eredmények alapjan. A 14. Osszefoglalo
tablazat az egyes paramétereken mérhetd pozitiv szignifikdns hatdsokat foglalja Ossze, az

egyes kezelések hatasara.
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14. tablazat Talajjellemzok 0sszesitése a szabadfoldi kisérlet soréan

Talaj jellemzG6k
, Viztartoké 1zzitasi Baktérium [ Gomba , )
Kezlések ) pH ) EC . ) Mustar Buza |Collenbola
pesség veszteség szam szam
A10,1% e
A10,5% v + v v
Al1% < ' v 4 Y e v
A10,1% (O) v W
A10,5% (O) ' v < v
Al11% (0O) Y e v ' < v
A10,1% +O
A10,5% +O v e 4
Al1% +0 s s s v < \/ d
O 1kg/ha N
O 5kg/ha \/ v
0 10kg/ha < 24

A tablazat alapjan egyértelmiien kirajzolodik, hogy az 1% koncentracioban alkalmazott
bioszén Onmagaban ¢és a mellette alkalmazott oltéanyaggal is a legkedvez6bb hatasu a

savanyu homoktalaj javitasara.

4.4 Innovativ talajjavitasi technoldgia 6sszefoglalo értékelése

Egy Ujonnan kifejlesztett talajjavitasi technologiarél, azt hogy az elvarasoknak
megfeleléen mikodik-e a valosagban, az Irodalmi attekintésben bemutatott verifikacio

modszerével igazoljuk.

Ennek megfeleléen a technoldgia verifikélasa négy nagyobb résztevékenységre bomlik.
Az elsé a technologiai hatékonysdg, melynek megallapitdséhoz anyagmérlegeket kell
készitenunk, melyekre visszavezethetjik a talajban lejatsz0do pozitiv vagy negativ iranyu
valtozasokat. Ezek mellett vizsgalnunk kell a technolégia 6koldgiai (kdrnyezet)hatékonyséagat
is, melyhez a lokalis kockéazatokat ki kell terjesztenlink regiondlis és akar globalis szintli
kockazatokig is. A verifikacié része a tarsadalmi és gazdasagi hatasok értékelése is. llyenek a
pénzben kifejezhetd értékek, koltségek, erdforrasok és az olyan hatasok, melyek nehezebben
fejezhetdk ki pénzben, példaul az esztétikussag kérdése, vagy a munkaerdforrds igény
megnovekedése. A verifikacio negyedik része az an. SWOT analizissel megismerhet6 erds és

gyenge pontok, tovabbi lehetdségek €s a veszélyek felmérése.
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Mivel a bioszén hulladékbol készitett talajjavitd anyag, ezért innovativ technoldgianak
szamit, tehat kiemelt fontossagti a technoldgia hatékonysaganak ellenérzése, Gsszehasonlitdsa

mas hasonlé lehetéségekkel, 6kologiai-, gazdasagi-, technoldgiai szempontokbdl.

A haromlépcsds kisérletsorozatban a technologiai monitoring eredmények segitenek az
elemzés elkészitésében, hiszen ezeken nyomon kovetheté mind az idébeni valtozas, mind a
kiilonbozé 1éptékben vald alkalmazas. A kisérletsorozat elsddleges célja a leromlott
szerkezetli, rossz viz- ¢s tapanyaggazdalkodasi jellemzokkel rendelkez6 homoktalaj javitasa,

novénytermesztesre alkalmassa tétele volt.

A teljes technologiai verifikaciot nem all modunkban elvégezni, mert a szabadféldi
kisérlet még folyamatban van, és ennek eredményei elengedhetetlenek ahhoz, hogy a hossz
tava eredményekrdl beszélni tudjunk. Ezekbdl az okokbol kifolydlag a teljes verifikdcidhoz
szilkséges tarsadalmi- és gazdasagi hatékonysag elemzését nem tudtuk elvégezni, de a
rendelkezésilinkre allé eredmények alapjan technologiai, 6koldgiai hatékonysagot felmértink

¢s SWOT analizist is készitettiink a technologia megfeleld jellemzése céljabol

4.4.1 Technolégiai hatékonysag felmérése

A folyamatban 1év0 szabadfoldi kisérlet befejezd mintavétele nélkiil nem tudunk teljes
anyagmeérleget felallitani ezért az eredményeink alapjan a talajjellemzOk mindségének

alakulasat tudjuk csak jellemezni.

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a legjobb technologidnak a bioszén és a
bioszénre felvitt oltdanyag bizonyult, ezek kozil is a 0,5% és 1% koncentrécidban. A talaj
fizikai es kémiai paramétereit javitja, a bioldgiai aktivitdsnak kedvez. Ezt koveti
hatékonysagban a bioszén és a bioszén melletti oltbanyagos kezelés. Tovabba az is
megallapithat6, hogy a csak oltdéanyagot tartalmazd parcellakhoz képest minden bioszenes

kezelési forma kedvezo hatast mutatott.

4.4.2 Okolégiai hatékonysag felmérése

A technologia el6nyének szamit, hogy igen sokféle eredetli hulladék (pl. fanyesedék, kinai
nad, mezei viragok, szennyviziszap, gabonahéj, haztartasi hulladék) felhasznalasaval
késziilhet. Azonban szem eldtt kell tartani, hogy a bioszenek készitési eljardsa soran, az
alapanyagtol figgden maradhatnak benne toxikus nehézfémek és PAH vegyiletek, amelyek a

talajban valé nagy mennyiségii alkalmazésa esetén felhalmozddhatnak.
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Az okotoxikologiai tesztek eredményei alapjan azonban egyértelmiien megallapithatjuk,
hogy az eldkisérletek és a laboratoriumi mikrokozmosz kisérletek alapjan kivalaszott bioszén

nem mutat toxikus hatést, nem jelent kockazatot az 6koszisztémara.

4.4.3 SWOT analizis

A SWOT analizis soran a technoldgia erdsségeit (Strengths) gyengeségeit (Weaknesses),
lehetségeit (Opportunities), és veszélyeit (Threats) foglaljuk 6ssze tablazatos formaban. Az
erdsségeket ¢és lehetOségeket, mint pozitivumot &brazoljuk egy oszlopban, mig a
gyengeségeket és veszélyeket, mint a technoldgia negativumait egy masik oszlopban. Igy egy
kdnnyen dsszehasonlithatd &brazolést kapunk, amit a 15. tablazat szemléltet:

15. tablazat SWOT analizis

Erosségek Gyengeségek
e Talajba juttatasa konnyen kivitelezhet6 o Eltero kezelés alkalmazando a kiilonbdzo
e A technoldgianak nincs nagy munka talajtipustol fiiggéen
igénye o FElbzetes kisérletet és egyedi tervezést
e Allanddé szakemberi figyelmet nem igényel
igényel a talajjavitasi technoldgia e A szélhordas esélye fennall
e A bioszén hulladék felhasznalasaval e A bioszén alapanyag  minGsége
készil, a hulladékok mennyisége igy befolyasolja a kezelések hatésat
csokkenthetd

e Csak természetes anyagokat juttat a
talajba
e Pozitiv hatassal van a kezelt talaj fizikali,

kémiai és a bioldgiai paramétereire

Lehetoségek Veszélyek




5. Osszefoglalas

TDK dolgozatunk témdja a kornyezeti kockdzatmenedzsment két kiemelt jelentOségli
problémakorére épil talajjavitdas (talajvédelem) és hulladékhasznositds. Tarsadalmunk
feleloséggel tartozik az egyre novekvd mennyiségli hulladék keletkezésért, tarolasaért,
feldolgozaséért, és ujrahasznositisaért. TDK dolgozatunkban bemutatott bioszén talajjavitd

technologia egyszerre nyUjthat megoldast a hulladék Gjrahasznositasra és a talajjavitasra.

Kutatomunkank {6 célja volt, hogy bizonyitsuk a bioszén mint talajjavité adalékanyag és
Uj technoldgia hatékonysagat leromlott szerkezetii savanyi homoktalajon, mely hazéankban
jellemzden jelen van.

Technologiafejlesztést célzo tobblépcsds kutatasi munkank magéban foglalta kiillonbozo
bioszén termékek tesztelését, az azt kovetd laboratoriumi alkalmazast, tovabba az elso
szabadfoldi demonstracidt a komplex technoldgia értékeléssel egydtt. Kisérleteink soran a
kezelések hatasénak értékelésere és jellemzésére integralt modszeregyiittest alkalmaztunk,
melynek Iényege, hogy a hagyomanyosan ismert és alkalmazott fizikai-kémiai eredményeket
bioldgiai és dkotoxikoldgiai eredményekkel egésziti ki, hogy teljesebb képet kapjunk a talaj
komplex rendszerérdl, a benne zajlé folyamatokrol. Dolgozatunk a "Zéld Ipari Innovécid
Program" keretében megvaldsuld, "Talajoltéanyag és bioszén kombinalt alkalmazésa
leromlott talajokra” c. palyazat keretein belll készilt a BME VBK Alkalmazott
Biotechnoldgia és Elelmiszertudomanyi Tanszékével és a Magyar Tudomanyos Akadémia

Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetével k6zés munkaban.

Kisérleteink els6 fazisaban 13 eltéré alapanyagu, kiilonb6z6 pirolizis technikaval
eldallitott bioszén terméket teszteltlnk a technologiai szempontbol megfelelé bioszenek
kisziirésére és tovabbi kisérletekhez torténd kivalasztasara. Fizikai, kémiai, bioldgiai, és
Okotoxikologiai modszerekkel a viztartoképességet, pH-t, izzitasi veszteséget, elektromos
vezetOképességet, ¢€losejtszamot, bluza és mustar gyokér és szarndvekedést, valamint a
toxicitast vizsgaltuk Collembola letalitasi teszttel és Aliibrio fischerii biolumineszcencia
gatlasi teszttel. Egy savos pontrendszert alakitottunk ki a tesztel bioszenek rangsoranak
megallapitasara. Ebben egy-egy vizsgalt paraméterre az adott bioszén (-5) — (+5) pontszamot
kapott (pontszamok: -5, -3, -1, 0, +1, +3, +5). A kapott pontszamokat 6sszeadtuk és az
0sszpontszam alapjan a bioszenek kdzott rangsort allapitottunk meg. Eredményeink alapjan a
gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap alapu, fanyesedék alapu valamint feketecseresznye

alapt bioszenek voltak a talaj vizsgalt jellemzdire legjobb hatassal.
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Az utoljara emlitett bioszén gazdasagi és elérhetéségi szempontok alapjan nem bizonyult
alkalmasnak, helyette a sztenderd gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap alapu bioszén
utokezelt valtozatat hasznaltuk.

Mikrokozmosz kisérleteink eredményei a gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap alapu
bioszénnel azt szemléltették, hogy a bioszén koncentraciojatdl fiiggden kiilonb6zé hatast
gyakorol a talaj jellemzéire. Osszességében ugyanakkor megéllapithato, hogy kedvezd hatast
gyakorolt a talaj kémhatdséra, viztartokapacitasara. Eredményeink alapjan a savanyu
nyirlugosi homoktalaj kémhatasa 1-1,5 egyseggel emelkedett 1 % bioszén bekeverés
hatdsara, mig a viztartd kapacitasa 30-45%-kal nétt. Ez a kedvezd szerkezetbeli valtozas
megnyilvanult a ndévényi ndvekedés serkentésében is. A kornyezettoxikoldgiai modszerek
kdzil mind a novénytesztek, mind az allati tesztorganizmus tesztelésének eredményei azt
tikrozték, hogy a bioszénnel kezelt talaj jobb életkdrilményeket biztosit a névények és a
talajlakd allatok szaméra, mint a homoktalaj. A mikrokozmosz Kkisérletek soran
megéllapitottuk, hogy a 0,5% koncentracioju komposzttal kevert bioszén és az 1%

=z =7

képest. Ezek az eredmények alapoztak meg a technoldgia szabadféldi demonstracidjat.

A kutatasi munkank utolso 1épcséfoka a szabadfoldi kisérlet volt, melyet Nyirlugoson 64
kisparcellaval allitottunk be a mikrokozmosz eredményei alapjan leghatékonyabbnak
mutatkozé gabonahéj és papirgyartasi szennyviziszap alapt bioszénnel. A kontroll mintak
mellett tovabbi négyféle kezelést alkalmaztunk, mindegyiket haromféle koncentracidban. A
kezelések a kovetkezOk voltak: csak bioszén, (0,1%, 0,5%, 1%), csak oltéanyag (1 kg/ha, 5
kg/ha, 10 kg/ha), tovabba az eldbb emlitett bioszén koncentraciok mellett alkalmaztunk
bioszénre vitt oltéanyagot (1 I/ha, 5 I/ha, 10 I/ha) és bioszén mellett adagolt oltéanyagot (1
kg/ha, 5 kg/ha, 10 kg/ha).

=z

alkalmazott oltéanyagos kezelés mutatta a legkedvez6bb hatast a savanyi homoktalaj fizikai-
kémiai és biologiai kellemzdire.. Ezt a kezelést kdveti hatékonysagban az 1% koncentracioju
bioszénre vitt oltéanyag bekeverés. Mivel a 1% koncentraci6 a legnagyobb aranyu
bekeverésiink a bioszénre vonatkoztatva, ezért biztatd eredmény, hogy a ebben a viszonylag
magas koncentraciéban a vart gatlas helyett szignifikdns novekedések voltak
megfigyelhetéek. Mindezek mellett a 0,5 % koncentracioban bekevert bioszén kezelési
formak is jo eredményt mutattak, gazdasagi megfontolasbol elképzelhetdbbnek tartjuk a 0,5%

koncentracidju kezelési médok alkalmazasat.
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7. Mellékletek:

16. tablazat: A talajok nitrogénellatottsaganak alakuldsa a mikrokozmosz kisérletek soran

A minta neve: NH4-N NO3-N ossz-N
mg/kg mg/kg m/m%

2. mintavétel| 3. mintavétel [2. mintavétel| 3. mintavétel [2. mintavétel| 3. mintavétel
K | 1,7687 1,3614] 18,5710 31,7662 0,0483 0,0517
K K I{V“H 2,7228| 1,8152 [l 25 ge6s 42,2036 0,0483 0,0621
K NPK 2,6530 1,3614) 22,5505)0 43,1113 0,0517 0,0552
Al 0,1% 1,8152 1,8152 17,2445 30,4048 0,0448 0,0483
Al 0,5% 1,3265 1,8152 11,9385 29,9510 0,0448 0,0552
Al 1% 0,9076 1,8152 11,7989 25,4129 0,0517 0,0586
Al 0,5% K 1,3614 1,8152 N 24,0515 20,3884 0,0483 0,0621
Al 0,5% NPK II“ 2,2690 1,8152]"\ 27,2282 Ml 41,2960 0,0448 0,0621

17. tablazat: A talajok tapanyagellatottsdganak alakulasa a mikrokozmosz kisérletek soran
A minta neve: H AL - K20 AL - P205
m/m % mg/kg mg/kg

2. mintavétel| 3.mintavétel 2. mintavétel| 3.mintavétel| 2. mintavétel|3.mintavétel
K 0,6732 0,8217| 51,6709 69,1818 88,0711| 90,3370
K K 0,6852 0,8750) 57,6076 1 78,0263H|W\ 162,0144]1 166,3630
K NPK 0,6382 0,8090“ 62,4063 70,3684 97,3580 93,9838
Al 0,1% 0,6755 0,7857 66,6373 73,8009 96,6487| 101,2065
Al 0,5% 0,7798 0,9602 80,2836 98,0644 113,1132)0 115,5802
Al 1% 0,9048 1,1234 141,4946 103,0791 170,2902f" 133,8972
Al 0,5% K 0,8395 1,0981 93,5185 102,2462 196,5830)11.216,1010
Al 0,5% NPK 0,8434 1,0604 89,0686 101,5796 131,1051f 125,2707

18. tablazat: Viztartoképesség értékei a mikrokozmosz kisérletekben

A minta neve: |1 mintavétel (KimdulisD |2 mintay el @ED 3. mintavétel (7-néq
WHC (%) dtlag |szords WHC (%) d|szords WHC (%) d|szords
K 30,50528| 0,76905) 27,14820( 0,51138] 25,73524| 1,34319
K K 30,37039| 093597} 27,68217( 0,05896] 31,13255| 0,69005
K_NPK 2955305 0,73375] 24,28083| 3,04427) 21,73524| 2,36067
Al 0,1% 28,53461| 3,78371) 29,58771| 2,84160) 28,30042| 1,82357
Al 0,5% 26,76158| 0,79531] 31,36304| 0,00000] 27,72005| 4,76477
Al 1% 29,20229( 1,39217] 29,69603| 0,07693] 33,70992| 0,31254
Al10,5% K 30,20393| 1,06898) 28,74324( 1,033100 31,50723| 0,79888
Al 0,5% NPK 31,28819| 0,24794] 28,07861| 0,34137] 31,25558 1,51979
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19. tablazat: A mikrokozmoszokban mért pH értékek

A minta neve:

1. mintavétel (kiindulas)

pH szords pH Szords pH Szords
K % 4,35 0,05 3,69 0,48 3,88 0,03
K_K 441 0,01 412 0,09] 4,32 0,05
K_NPK 412 0,05 3,58 0,23 3,69 0,06
Al0,1% 441 0,37 3,88 0,11 3,92 0,06
Al 0,5% 497 0,24 4,26 0,08 4,33 0,02
Al 1% 513 011 4,65 o,og%ﬂ 4,77 0,15
Al 0,5% K 4,45 0,21 451 0,12 4,60 0,15
Al 0,5% NPK 431 0,14] 3,95 008] 417 0,06
20. tablazat: A mikrokozmoszokban mért vezetéképesség értékek
EC SZOrds EC SZOrds EC SZOrds

K 34,80 233] 5443 3,56 58,1 5,001

K_K 78,40 2,26 90,07 2,48 1155 2,121
K_NPK 64,23 0,90 81,30 5,66 110 4,243
Al10,1% 35,90 0,26 48,25 6,72| 71,6 2,343

Al 0,5% 26,93 3,95 40,27 2,87] 61,43333 4,941

Al 1% 26,70 197 40,43 1,29 57,3 6,265

Al 0,5% K J”!p 60,37 7,67% 76,73 880] 76,1 6,647

Al 0,59 NP 63,10 0,28 74,50 5,16m 111 4,243

8. tablazat: A mikrokozmoszokban mért izzitasi veszteség értékek. tablazat
A minta neve: _3. mintavétel (7.hét)
LV. atlag SZOrds LV. atlag|szoras LV. atlag|szoras

K 1,5459 0,0462 1,5057 0,0026 1,7181 0,3508
K_K 1,6668 0,1481 1,6747 0,1032 1,7231 0,0051
K_NPK 15457 0,0314 1,6054 0,0648 1,7254 0,1081

Al 0,1% 1,9408 0,4895 1,6388 0,1078 15218 0,0332

Al 0,5% 2,1757 0,3033 1,9759 0,0668 1,7812 0,1040

Al 1% 2,1491 0,1428 1,4960 0,9271 2,0974 0,2092

Al 0,5% K 2,2967 0,6555 21527 0,2395 1,9602 0,1319

Al 0,5% NPK 2,0115 0,1120 1,8479 0,0420 1,8048 0,1019
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21. tablazat: A baktériumszam a mikrokozmosz kisérletekben

A minta neve: | 1. mintavétel (kiindulss) —
K 1750000 2061111 2075000
K+K 2093333 2622222 2340000
K+NPK 2571667 1806667 1965000
A10,1% 1395000 2356667 2125000
A10,5% 2405000 2050000 2510000
Al 1% 2460000 2637778 2610000
A1 0,5%+K 3105000 3083333 4826667
A1 0,5%+NPK 2990000 2382500 3625000

22. tablazat: A gombaszam valtozasa a mikrokozmosz kisérletekben

A minta neve: 1. mintavétel (kiinduldas)

K 1000000 1095000 665000
K+K 1090000 1272500 815000
K+NPK 1175000 1185000 1050000
Al10,1% 1310000 775000 595000
Al 0,5% 1820000 925000 745000
Al 1% 1642500 942500 1090000
Al 0,5%+K 1591667 667500 665000
Al 0,5%+NPK 835000 787500 743333
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23. tdblazat: A sejtszam és a gombaszam aranya a harom mintavételre egyenként

_ 2. mintavétel (2. hét) 3. mintavétel (7.hét)
A minta neve: |gombaszam|sejtszam|ardny [gombaszam|sejtszam|ardny|gombaszam|sejtszam|ara
K 1000000 1750000 1,75 1095000] 2061111| 1,88 665000| 2075000| 3,
K+K 1090000| 2571667 2,36 1272500| 1806667| 1,42 815000| 1965000( 2,
K+NPK 1175000 2093333 1,78 1185000] 2622222| 2,21 1050000] 2340000( 2,
Al 0,1% 1310000( 1395000| 1,06 775000| 2356667 3,04 595000| 2125000| 3,
Al 0,5% 1820000| 2405000 1,32 925000| 2050000 2,22 745000| 2510000( 3,
Al 1% 1642500| 2460000 1,50] 942500( 2637778 2,80] 1090000| 2610000 2,
Al 0,5%+K 1591667| 3105000 1,95 667500| 3083333 4,62 665000| 4826667 7,
Al 0,5%+NPK 835000| 2990000 3,58 787500| 2382500 3,03 743333| 3625000| 4,
24. tablazat: 1. mintaveétel sorén a gydkérhossz atlagok
A minta neve: 1. mintavétel (kiindulas)
gyokér atlag |gyokér szords |gdtlas
17,7281 3,7822
18,1053 2,4159
18,5614 24121
31,6886 4,0825 -78,7481
32,3333 3,3758 -82,3850
31,2000 3,8588 -75,9921
26,9500 24834 -52,0188
25,6807 3,0750 -44,8590
25. tablazat: 1. mintavétel soran a szarhossz atlagok
A minta neve: 1. mintavétel (kiindulas)
szdr dtlag |szar szords |gdtlas
K 24,3752 1,1984
K+K 23,8246 0,7165
K+NPK 22,8246 1,9835
Al 0,1% 25,2623 24178 -3,6391
Al 0,5% 26,6289 0,7310 -9,2459
Al 1% 27,6000 0,9260 -13,2296
Al 05% K 24,7667 1,0981 -1,6058
Al 0,5% NPK 27,6491 0,2631 -13,4312

26. tablazat: A masodik mintavétel soran mért gyokérhossz atlagok

A minta neve:

gyokér atlag |gyokérszords
25,3667 2,9484
24,7377 1,9068
22,3167 0,6898
24,9833 2,6974 1,5112
31,5614 3,5698 -24,4208
27,8167 3,8592 -9,6583
25,9741 2,0014 -2,3945
26,1592 1,7101 -3,1244
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27. tablazat: A masodik mintavétel soran mért szarhossz atlagok

szdrdtlag |szdrszords |gadtlds
K 22,7500 0,3041
K+K 24,7167 0,8808
K+NPK 25,2167 1,0263
A10,1% 24,2833 1,1730| -6,7399
A10,5% 24,0351 2,6590( -5,6487
Al11% 22,7833 1,9624 7,8220
A10,5% K 24,2741 1,6752 3,7380
A10,5% NPK 25,0303 1,1593| -3,0759

28. tablazat: a 3. mintavétel soran mért gydkérhossz atlagok

A minta neve:

gyokér atlag|gyokér szordas |gatlas
17,50877 4,15100
17,72544 2,26445
18,56140 241207
21,39916 6,12761( -22,21965
22,62745 4,28100] -29,23494
24,63431 2,05111| -40,69698
17,05991 1,64922 2,56362
17,54123 1,15381 -0,18537

29. tablazat: A 3. mintavétel soran mért szarhossz atlagok

A minta neve: [T  mintavétel (7:he0) |
szar dtlag|szdar szords |gatlas K

K 23,9298 0,8227

K+K 23,4430 1,2804

K+NPK 22,8246 1,9835
Al 0,1% 26,6995 4,6851| -11,5744
Al 0,5% 26,5843 2,3290| -11,0928
Al 1% 26,0148 3,5225| -8,7129
Al 0,5% K 22,4347 1,6477 6,2479
Al 0,5% NPH 22,7246 2,6469 5,0367




30. tblazat Az 1. mintavétel soran mért gydkérhossz atlagok

A minta neve:

1. mintavétel (kiindulas)

gyoker atlag |gydkeérszords |gatlas
30,3111 2,7106
31,8302 1,5867
28,0090 1,6994
27,3366 3,4832| 19,8134
34,6736 1,9648| -14,3924
31,8178 3,3339| -20,2470
27,9238 2,7964| 17,8761
30,5977 2,4263| -0,9454

31. tablazat: Az 1. mintavételben mért szarhossz atlagok

A minta neve: 1. mintavétel (kiindulas)
szar dtlag |szdr szords |gdtlas

K 15,6696 0,0631

K+K 13,2587 0,6861

K+NPK 11,4361 04741

Al 0,1% 10,4389 0,9917| 33,3814
Al 0,5% 13,2530 19511| 15,4226
Al 1% 11,2486 1,1429| 28,2140
Al 0,5% K 12,5623 1,6226 19,8305
Al 0,5% NPK 13,3714 0,7912| 14,6667

32. tdblazat: A 2. mintavétel soran mért gydkérhossz atlagok

A minta neve:

gyokér atlag

gyokér szoras

gatlds

32,8686 3,5434
30,9177 2,2964
30,1905 4,4003
26,9565 3,4854( 17,9871
27,9998 0,3570| 14,8129
29,6999 1,7817|  3,9387
31,5670 3,4478| -4,5593
31,5786 5,6516| -17,1468
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33. tablazat: A 2. mintavétel soran mért szarhossz atlagok

A minta neve: [NV CICNGRRCONN
szdar dtlag |szdr szords |gadtlas

K 14,061126( 1,63186857

K+K 13,813209( 1,49272092

K+NPK 13,18254| 1,40381997

A10,1% 10,892929| 1,60291669( 22,5316
A10,5% 10,79881| 0,34847213( 23,20096
Al11% 10,269231| 1,12549299| 26,96723
A10,5% K 12,098046| 1,51630108( 13,96104
A10,5% NPK | 13,142857( 2,00382288| 6,530552

34. tdblazat: A 3. mintavétel soran mért gydkérhossz atlagok

A minta neve:

gyokér atlag

gyokér szoras

gadtlas

40,0335 5,0199
44,5846 3,1244
39,1532 3,4074
48,1378 5,0725| -20,2438
44,2393 2,4355| -10,5058
43,4056 5,7166| -8,4232
50,2961 4,7359| -12,8103
43,4749 3,9558| -8,5965

35. tablazat: A 3. mintavétel soran mért szarhossz atlagok

szdr dtlag|szdr szords |gdtlds

K 23,1490 1,7830

K+K 25,0170 4,0088

K+NPK 23,4639 2,0000
A10,1% 29,0813 0,6385| -25,6267
A10,5% 23,2308 1,1331| -0,3534
Al 1% 21,4344 0,3218 7,4067
A10,5% K 25,6900 2,5559| -10,9768
A10,5% NPK 21,3687 1,5103 7,6907




36. tablazatEletbenmaradt Collembolak szdma a mikrkozmosz 3 mintavétele soran

A minta neve: [1. mintavétel (kiindulas)

K 20,00 0,00
K+K 17,00 2,83
K+NPK 13,50 0,71
Al 0,1% 19,33 1,15
Al 0,5% 16,50 0,71
Al 1% 19,50 0,71
Al 0,5%+K 20,00 0,00
Al 0,5%+NPK 16,50 2,12
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