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1. Bevezetés és célkituzések

A természet vardzsat ontja béven. A fiiben, a virdgban és a kében. O nincs a foldon oly silany anyag,
mely igy vagy ugy ne szolgalna javad; De nincs oly jo, melyben ne volna vész,

ha balga modra véle visszaélsz!”

(William Shakespeare)

Az emberiség torténelmével egyidds a talajhasznalat, azonban a népesség
novekedésével a talajokat ért stresszhatdsok fokozottan jelentkeztek. Az ipari
forradalom pozitiv hozomanyai mellett, olyan ugrasszeri fejlédést hozott a
mezdgazdasagban, melynek hatasai csak évtizedekkel, szazadokkal késobb valtak
ismertté. A fokozott termelés, az intenzifikalds, a kemizalas folytan javultak a
terméseredmények, ily modon a szegényebb régiok is tobb taplalékhoz jutottak.
Kordbbi mezdgazdasagunk, termelési technoldgiank 1ényegesen atalakult.
Fokozatosan eldtérbe kertilt, térben ¢és idében elkiiloniilt az élelmiszer, az ipari €s a
takarmanynoveények termesztése. A kétes hatékonysagli un. bioerdmiivek novekvo
aranyban hasznaljak fel a szant6foldi novények melléktermékeit, és a drasztikusan
visszaesett 4llatdllomdny miatt az istallotragya kijuttatdsa is nagymértékben
visszaesett. A korabban megszokott ciklusok megvaltoztak, a szervesanyag jelents
része nem kerll vissza a miivelt teriiletekre. A talajok természetes termékenységét
mar 6sidok ota kihasznélja az emberiség, azonban napjainkra mar a tragyazasi mult

illetve jelen lett ennek a legmeghatarozobb modositd tényezdje.

A Fold lakossaga mara tallépte a 7 milliard fét (http 1). A népesség
novekedés kovetkezményeképpen, egységnyi teriileten nagyobb termésszinteket kell
elérni. A XXI. szdzad gazdalkoddja emellett a régi, - bar a korabbi tudasunknak
megfeleld - gondolkodasmdd helyett, ) szempontokat is figyelembe kell, hogy
vegyen. A tomegtermelést felvaltotta, és a hangstly athelyez6dott a mindségi
¢lelmiszer eldallitasra. A gyakorlati ismeretek mellett felértékelodik az agrotechnikai
kutatasi eredmények ismerete, valamint a helyi viszonyokra valé adaptalasok

sziikségessége is.
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A mez6gazdasagi termelés nem csak ipari nyersanyagforras, de felvevoéje is
az iparban keletkez6 szamtalan, mindségében eltéré mellékterméknek melyek, mint
alternativ tapanyag-utanpotlasra alkalmas anyagok jelennek meg a termelésben
(Mekki et al., 2013, Piotrowska et al., 2006; Van Zwieten et al., 2010; Kadar et al.,
2009; Kovacs et al., 2005). Szamos olyan szervesanyag is jelen van a rendszerben,
mint példaul a szervestragyak, melyet korabban is felhasznaltak (Ndayegamiye és
Cote, 1989; Balla, 1963). Ezen ipari és kommunalis melléktermékek kezelése,
atalakitasa azonban uj vizsgalatokat, megfigyeléseket igényelnek. Emellett szamos
kordbban nem alkalmazott anyag is alternativa lehet a talajtermékenység

megorzésében, fenntartasaban.

A biogaz iizemek XIX. szazadi megjelenésével aktualissa valt a biogazlizemi
erjesztési maradékok felhasznaldsa. A felhasznalds mellett a kozvetett és kdzvetlen
hatasok vizsgalata is indokolt volt, azonban a kisérletes vizsgalatok csak kés6bb
kezdddtek meg. Fontos hangsulyozni, hogy a hatdsok a szubsztrat mindségétol,
vagyis az alapanyag tipusatol, Osszetételétél és az alkalmazott technoldgia
koriilményeitdl, tovabba a kijuttatott mennyiségektol, a talajtipustol és az alkalmazott
tesztnovényektél is fiigg. fgy a mar meglévé, és 1j ismereteket adaptalni illetve
harmonizalni sziikséges, hogy megérthessiik a kiilonféle erjesztési maradékok, a
talajok, a kultirnévények és éghajlati tényezok kozotti kolecsonhatasokat (NKoa,
2014).

Az el6z6ekbdl is lathatd, hogy mennyire fontos hazai koriilmények kozott is
vizsgalni az erjesztési maradékok hatdsait a talaj-ndvény rendszerben. Hazankban,
eurdpai viszonylatban igen kordn megindultak az orszag tobb pontjan a szerves
anyagokbol torténd biogaz termelésre iranyuld kisérletek. A '60-as évektdl iizembe
helyezett 1étesitmények elsdsorban a technologiai kutatdsoknak adtak otthont. A '90-
es évektdl kezdve a nyersanyag-, és olajarak novekedése hozzajarult az Gjgeneracios
biogaziizemek épitéséhez. Az energiatermelés mellett a keletkezd erjesztési maradék
gazdasagos elhelyezése is fontos outputja volt immaron ezeknek az iizemeknek. A
novekvé mitragyaarak fényében felértékelodtek ezek a ndvényi tapanyagokat
tartalmazd szubsztratok, mint tdpanyag-utanpotlasra alkalmas anyagok. A
mezOgazdasagi lizemek kornyezetében felhasznalt ipari és kommunalis

melléktermékek jelentés megtakaritast jelenthetnek a gazdasag szamara.
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A 2000-res évek derekatol szamos hazai kutatd csoport is tanulmanyozni
kezdte a felhasznalt erjesztési maradékok hatasat, azonban tdmogatas hidnyaban a
vizsgalatok hamarosan befejezédtek (Makadi et al., 2007c, Somosné és Szolnoky,
2009, Vago et al., 2008). Annak ellenére, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia
Agrartudomanyok Osztalya kiemelt kutatasi témava nyilvanitotta ezt a teriiletet, igen

szegényes a hazai irodalom a témaban.

Célkitiuzeések

Munkdm soran az eltérd adagu erjesztési maradék, illetve az inkubécios id6
hatéasat vizsgaltam a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaira, valamint az angolperje

(Lolium perenne) tomegére és csirazasara.

Disszertdcidmban a kovetkez6 kérdésekre kerestem valaszokat:

e Az erjesztési maradék és annak bekeverése Ota eltelt id6 hatésa a talaj asvanyi

N-formdinak valtozasara, az angolperje csirazasi dinamikajara.

e A Dbiogdz {lizemben termelddott erjesztési maradék hatdsa a
talajtulajdonsagokra. Az erjesztési maradék hatdsa az angolperje

novekedésére, N-felvételére tenyészedeény kisérletben.

e Az erjesztési maradékkal talajba kevert dsvanyi nitrogén formak
atalakulasanak nyomon kovetése, hatasa az angolperje csirdzési dinamikajara,

kilonos tekintettel az ammonium-ion toxicitasra.

e A talajba kevert csontszén és bioszén, illetve erjesztési maradék hatasa a talaj

fizikai és kémiai tulajdonsagaira.

e A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék egylittes hatasa az angolperje

hajtas tomegére, tadpanyag tartalmara és felvételére.
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2. Irodalmi attekintés

A biogadz eldallitisa tobb szempontbol is kiilonleges helyet foglal el a
megujulo energiaforrasok kozott. Ez az a biomassza felhasznalasi mod, amely a
legsokoldalubb modon elégitheti ki a felhasznalok igényeit, hiszen a folyamatban
tobbféle termék allithato elo.” (Bai, 2007)

2.1. Biogaz eléallitasi technolégiak

Igen széles azon miiszaki megoldasok kore, amelyek Osszessége lehetové
teszi egy biogazlizem megépitését. A kiilonb6z6 technologiai valtozatoknak, s az
alapanyagok diverzitasanak és a klimatikus adottsagoknak dontd szerepe van egy-
egy lizem hatékonysagaban. llyen valtozatos eléallitasi modot képtelenség lenne a
teljesség igényével jelen dolgozat keretei kozott bemutatni, igy a kovetkezdkben

csupan a legfontosabb technologidkra térek ki.

Az alapanyag betaplalas szerint megkiilonboztetiink folyamatos lizem, fél
folyamatos és tn. Batch (a tartozkodasi id6 végén teljes leallas és Kiiirités)
technologiakat. Megint mas csoportositasi szempont a reaktorok hémérséklete,
amely szerint psychrofil (gyakorlati jelentdsége elenyészd), mezofil és termofil
rendszerekrdl beszélhetiink. Az alapanyagok alapjan szdraz és nedves fermentaciot
kiilonboztethetiink meg. Az alapanyagok szarazanyagtartalmat figyelembe véve,
pedig nagy vagy Kis szarazanyag tartalommal {izemel6 technologiakat kiilonithetiink
el. A gazképz6dés fazisainak megoszlasa szerint egy, vagy tobb 1épcsés
berendezésekrdl beszélhetiink. Az iizemi méretek szerint haztaji (farm scale),

kislizemi, ipari méretii és centralizalt egységek 1éteznek.

2.1.1. A fejlédo vilag iizemei

Jelenleg Azsia szamit a biogaz termelés fellegvaranak, ha nem is a
technologiai szintet tekintve, de szdmban mindenképp. A nagyszabasti korméanyzati
programoknak kdszonhetden, a vidéki infrastruktaraval (gazellatas, energia ellatas,
fiités, stb.) gyengén vagy egyaltalan el nem latott régiokban rohamosan gyarapszanak
a kisméretii, haztartasi biogaz "tizemek" (Gu et al., 2016). 2013-ban Kinaban tobb

mint 42 millié haztartasban miikodott biogaz reaktor (8-12 m® reaktor kapacitas)

8
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(http2). A kinai kormany 2020-ra 80 milliora szeretné ndvelni ezt a szamot, mellyel

300 milli6 ember életkoriilményi javulnanak.

gas pipe
=

Remowvable manhole
cover sealed with clay

1. abra Fix kupolaju tn. kinai vagy hidraulikus biogaz lizem sematikus abraja (http3)

A kinai tipusu (1. dbra) erjeszték a leggyakoribban a fejlédé orszagokban
terjedtek el (Rajendran etal., 2012), egyszerliségiik, és alacsony beruhazasi koltségiik
miatt. A foldbe siillyesztett reaktorteret alul és feliil félgomb alakura alakitjak ki. A
falak téglabol, kobdl, betonbol vagy tjabban eldre gyartott kompozit anyagbol
késziilnek. A betdplalds és a kivezetés mellett a reaktortérbdl all az egység. A
reaktortér egyben a gaz ideiglenes tarolasat is szolgélja, melybdl kozvetleniil vezetik
el a keletkezett metan tartalmi gazelegyet. A betaplalas napi rendszerességgel
torténik. A kivezetés és a betaplalas oldali folyadékszintet a reaktortér gdznyomasa

hatarozza meg. A gaznyomas nem alland6 ezeknél a berendezéseknél.
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2. abra Usz6 kupolaja un. indiai biogaz tizem sematikus abraja (Florentino, 2003)

A foldbe siillyesztett hengeres reaktorterek hasonldoan a kinai tipushoz
téglabol, kobdl, betonbol késziilnek. A betaplalds és a kivezetés mellett a
reaktortérbdl all az egység. A reaktortérben talalhato folyadék tetején uszik a fémbdol
késziilt hengeres gaztaroldo egység. A betaplalas folyamatos, leginkabb olyan
homogén anyagok erjesztésére alkalmas, mint az allati tragya (2. abra). A keveredés
eldsegitésére egy kozponti osztopanel is kialakitdsra keriil ezeknél a
berendezéseknél. A leggyakoribb valtozatok esetében 6 - 8 m?® gaztermeléssel lehet
szamolni naponta. A retenciés id6 30 - 50 nap kozotti, mely nagyban fiigg a

hémérséklettol.

J " L
- gasometer 1 superficies
= el
N [
4 |
.= |
f
i |
fermentation tank
!
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v |

3. abra A Batch rendszerek sematikus abraja (Florentino, 2003)

10
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A Batch rendszerek a legegyszeriibb konstrukciok (3. abra). Mint mas
esetekben, itt is szamtalan valtozat lehetséges, azonban mindegyikben kozos a
szakaszos miikodtetés. A betarolds és a kilirités nem folyamatos, a beadagolast
kovetden a tartdzkodasi id6 végeztével a reaktort felnyitjadk és megtorténik a reaktor
kitiritése. A szubsztrat egy kis része visszamarad, ezt 6sszekeverik a frissen bekeriild
anyaggal. Az igy beadagolt keverék mikrobiologia oltdsa megtorténik. A technologia
els6sorban nagyobb szarazanyag tartalmi alapanyagok kezelésére alkalmas, de
folyékony anyagok is kezelhetok. Az alapanyagtol és a miikodési homérseklettol
fliggden a kezdeti gazkihozatal alacsony, de idével ez novekszik. Szamos esetben
kapcsolt reaktorokat lizemeltetnek a folyamatos gazkihozatal érdekében. A reaktorok
késziilhetnek betonbdl, téglabol vagy fémbdl, a retencids id6 igen valtozatos lehet,

30 nap, de akar 8 hét is.

2.1.2. Kisiizemi (farm biogas plant - FBP) biogaz termelés, illetve centralizalt
iizemek (centralized biogas plant - CBP)

A fejlett orszagokban is megszadmlalhatatlan technoldgiai megoldas 1étezik a
biogaz iizemek tekintetében. A harmadik vilag orszagaival szemben a 1ényegi eltérés,
legf6képpen a miszaki szinvonalbol, és a méretekbdl eredeztethetd. Europaban is

folyamatosan nd a kiépitett biogaz potencial (4. dbra).

20000 7857 8333 9000 .
7646 =
18000 European Biogas Association 8000 g
" 16000 7000 :}'
= A ‘o
g o 5360 s00 5
= 12000 y 8
S = 5000 o
@ 10000 9
= 4136 4000 Z
= 8000 e
= E=
6000 3000 E
o
4000 2000
1000
2000 10433 12397 13812 14569 17240
0 0
2010 2011 2012 2013 2014
mmmm Number of biogas plants Total installed capacity

4. abra Az eurdpai biogaz lizemek szamanak (db) és a beépitett kapacitas (MW)

alakulasa 2010-2014 kozott (http4)

Mig a fejlédo orszagokban az iizemek szama jarul hozza a biogdz potencial

novekedéséhez, addig Eurdpaban és a fejlett orszdgokban, a miiszaki megoldasok

11
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tokéletesitése, a mikrobioldgiai folyamtok optimalizaldsa, a megfelelé6 mixtara
kialakitasa, az tlizemi méretek finomitasa, egyszerlien megfogalmazva az egy
egységre jutd gazkihozatal javitasa az elsédleges cél (Ward et al., 2008, Labatut és C.
Gooch, [n.a.], Kaparaju et al., 2009).

A legelterjedtebb megoldasok a folyamatos vagy félfolyamatos lizemii biogaz
rendszerek. Az alapanyagok igen valtozatosak, leginkdbb azok variacioja alkotja
egy-egy lizem szubsztratjat. Az iizemi méretek novelése teszi, teheti részben
gazdasagossa ezeket az ilizemeket. Mérndki precizitassal iranyitott folyamatrol
besz¢liink, minden egyes kis részletet megfigyelnek, és sziikség esetén be tudnak
avatkozni. A mérsékelt €govon a reaktorok fitdttek, mezofil (35-40°C) vagy termofil
(45-60°C) (Yu et al., 2013) koriilmények kozott tizemelnek. Egyes ilizemeknél

kombinalt hémérsékleti tartomanyt alkalmaznak.

A centralizalt iizemek koncepcidja foként az északi orszdgokban terjedt el.
Eurépaban 2007-ben 26 centralizalt (http6) lizem miikodott ezek tobbsége Danidban
(Angelidaki, és Ellegaard, 2003). Az alapoétletet az intenziv allattartas szolgaltatta az
ilyen tipust tizemekhez. Az allattartd farmok stirlisége koltséghatékonyabba teszi a
higtragya, tragya és egyéb élelmiszeripari és mezO6gazdasagi hulladékok be-, illetve
elszallitasat. Az lizemeket kozponti helyen épitik fel, a beszéllitds az eldkezeld
tartalyokbol specialis szallitd jarmiivekkel torténik (5. abra). A homogenizalast
kovetden torténik a betaplalas. Folyamatos iizemmenet mellet mikodnek ezek a
telepek. A kierjesztett maradékot a farmerekhez visszaszallitjak, de csak olyan
mennyiségben, amely elhelyezése a miivelt teriiletekre lehetséges. A felesleget a
kornyez6 teriiletek gazdai szaméra, mint tdpanyagutanpotlasra alkalmas anyagot

értékesitik (http7).
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5. abra Az Egyesiilt Kiralysag legnagyobb 3 MW-os biogaz telepe Retford
kozelében, 2014 (http5)

A modern ilizemek fobb technoldgiai elemeit a kovetkezékben roviden
ismertetem. Fontos ismernlink a technologidkat ahhoz, hogy megfelelden
alkalmazhassuk az erjesztési maradékokat, mivel a technologiai megoldasok

jelentésen befolyasoljak a maradékanyag mindségét az alapanyagok mellett.

Elogodrok, tarolétartalyok: Az elégdodorben torténik az  alapanyagok
homogenizalasa. A szilard és a folyékony alapanyagokat a kiilonboz6 fold feletti és -
alatti tarlokbol a godorbe, vagy tartdlyba juttatjdk, ahol kiillonb6z6 keverdk
segitségével megtorténik az anyag homogenizaldsa. Innen torténik a folyamatos
betaplalds. A beadagolt szubsztrait mennyiségével azonos mennyiségli erjesztési

maradék keriil az utotaroloba (Deublein és Steinhauser, 2010).

Erjeszto tartaly: A leggyakoribb kialakitas a részben foldbe siillyesztett, kor
keresztmetszetli, beton vagy acél tartaly. Ezen egységek megfeleld szigeteléssel, és
fiitéssel keriilnek ellatasra. A tartdlyok méretezésénél miiszaki és gazdasagi
szempontokat is figyelembe kell venni. Az optimalis gazkihozatal €s a gazdasagos

tizem kozotti kompromisszumot kell elérni.

A szervesanyag terhelés az egyik fontos szempont a méretezésnél, ami
megszabja, hogy mennyi szerves anyagot (szarazanyagra vonatkoztatva) lehet

betaplalni adott térfogatra idéegységenként.
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Br = m*C/VR

Br szervesanyag terhelés (kg d™*m°)

m egy idéegység alatt betaplalt szubsztrat mennyisége (kg d™)
c szerves anyag koncentracidja (%)

Vg erjesztd térfogata (m®)

Masik fontos paraméter az erjesztOtartdlyok méretezésénél a hidraulikus
tartozkodasi id6 (hydraulic retention time - HRT), mely megadja azt az atlagos

id6tartamot, amig a szubsztrat a tartdlyokban marad.

HRT = VRr/V

HRT hidraulikus tartozkodasi id6 (nap)

VR erjesztd térfogata (m®)

\Y/ egy idéegység alatt betaplalt szubsztrat térfogata (m® d™)

A szervesanyag terhelés novelésével csokken a tartozkodasi id6. A retenciod
idének elegendének kell lenni ahhoz, hogy a lebontdsban részt vevd
mikroorganizmusok reprodukalhassdk magukat, igy az erjesztési maradékkal
tavozott szervezetek mennyisége mindig kisebb, mint a tartalyban 1évé. Az anaerob
baktériumok mennyisége kortilbeliil 10 naponta dupldzodik meg. A révid HRT

csokkent gazkihozatallal parosul (Deublein és Steinhauser, 2010).

Csévezeték, szivattyuk: A friss és kierjesztett szubsztrat tovabbitasat, szivattyuk
segitségével biztositjadk a csOhaldzaton keresztiil. A csOvezetéket fagyasmentesen,
szigetelten kell beépiteni. A szivattyik kialakitdsukndl fogva szamtalan forméban
keriilhetnek beépitésre, gyakran hasznalnak csigas, vagy apritasra is alkalmas

berendezéseket (Deublein és Steinhauser, 2010).

Keveré berendezések: A keverdknek jelentds szerepe van az optimalis gazhozam
elérésében. A frissen betaplalt alapanyagokat homogenizalja a mar a reaktorban 1évo
anyaggal, igy a mikrobak konnyebben hozza tudnak férni. A nehezebb vagy épp
konnyebb részeket folyamatosan a szuszpenzidban tartjak, megelzhet6 a kérgesedés

vagy a kiiilepedés. A fejlett lizemekben tobb féle keverdt egylittesen alkalmaznak a
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megfeleld keveredés, aramlads létrehozésara. Kialakitds szerint lehetnek, meriild,

lapatos, hidraulikus stb. (Deublein és Steinhauser, 2010).

Gaztarolé: A keletkezett és a fel nem hasznalt biogaz tarolasat szolgalja. Mind a
gazképzOdés, mind a gazfelhasznalas fluktualhat, ezért a gdzhasznositd egységek
megfeleld ellatasa érdekében a tartalék tarolasat szolgalja. Egyszeriibb valtozatok a
rothasztok tetejét is alkot6 membranok, nagyobb iizemek esetében kiilon tarolod
szolgalja a gyujtést. Miukodhetnek alacsony, kozepes vagy magas nyomadson,
azonban abban mindegyik megegyezik, hogy gazzarénak, nyomads- ¢és i1dojaras
allonak kell lennie, robbanasvédelemmel sziikséges ellatni (Deublein és Steinhauser,
2010).

Gazfaklya: Olyan esetekben, amikor tobb gaz keletkezik, mint amit az tizemben fel
tudnak hasznalni, és mar a tarolasa sem megoldhatd, akkor a termelt gazt el kell
égetni. A gazfaklya tehat biztonsagi berendezésként szolgal, amennyiben iizemviteli
problémak adodnak. Természetesen vannak olyan esetek, amikor a megtermelt géz
mennyisége nem teszi lehetdvé annak hasznositast, azonban kornyezetvédelmi

megfontolasbol annak égetésr6l gondoskodni kell (Deublein és Steinhauser, 2010).

Gazmotor: A biogazt gdzmotorokban elégetve elektromos energiat és hot allitanak
eld. Fontos a gaz viz és kéntartalménak csokkentése, hogy a motorok karosodas
nélkiil iizemelhessenek. A motorok akar 90%-os hatasfokkal is izemelhetnek (35%
elektromos és 65% ho). Otto, diesel és kozvetlen befecskendezésii motorok terjedtek

el a gyakorlatban (Deublein és Steinhauser, 2010).

Méro és iranyitastechnika: A kozponti irdnyitas és méréstechnika elengedhetetlen
része egy biogaziizemnek. A folyamatos monitoring és adatgyiijtés hozzajarul a
folyamtok tokéletesitéséhez, és sziikség szerint lehet6vé teszi az azonnali
beavatkozast. A teljes folyamat végig kovethetd, akar online formaban is, az
alapanyag betaplalas, a higiénizacio, a reaktor fiités, a keverés... stb. A kémiai ¢és
fizika paraméterek vizsgalata szintén fontos szempont (pH, gazdsszetétel...)

(Deublein és Steinhauser, 2010).

Pasztérizalo: Az EU élelmiszer higiéniai szabalyozasa szamos ponton vonatkozik a
biogaz iizemekre is. Az allati melléktermékekre vonatkozd (1774/2002/EGK)
rendeletben meghatarozottak az iranyaddak a biogaz iizemek esetében is. A 2. és 3.

kategoriaba tartoz6 melléktermékek felhasznalhatok ezekben az iizemekben is, de
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specialis el6készités utdn. Amennyiben mar el6kezelt anyag érkezik a telepre, tgy

ilyen berendezés beépitése nem kdotelezo.

2. kategoriaba tartoz6é anyagok: az ebbe a kategoridba tartozd anyagok
mérete maximalisan 50 mm lehet és 133 °C-on 20 perces hokezelésnek kell
alavetni 3 bar nyomason (allati tetemek és vagohidi hulladékok, kivéve az 1.

kategodriaba tartozo anyagok)

3. kategoriaba tartozo anyagok: a részecskeméret maximum 12 mm lehet
¢s 70°C-on legalabb 60 percig hokezelni sziikséges (élelmiszer maradékok,

¢s egy¢éb maradékok)

Szeparator: A kikerild erjesztési maradék valtozo szarazanyag tartalommal bir. Az
alacsony szarazanyag tartalom mellett a kierjedt szubsztrat kozvetlenil is
felhasznalhatdé mezdgazdasagi teriileteken. Azonban a szepardlt szilard fazis
onmagéaban is értékesithetd vagy felhaszndlhat6, a folyadék fazis, pedig
higtragyaként kijuttathaté vagy higitdé vizként felhaszndlhaté a rendszerben

(Deublein és Steinhauser, 2010).

2.2. Az erjesztési maradék felhasznalasanak jogszabalyi hattere

Hasonloképpen, mint a biogdz lizemek Iétesitésénél, itt sem létezik ma
Magyarorszagon egységes szabalyozas. A csak mezogazdasagi és élelmiszeripari
hulladékot feldolgozé lizemek erjesztési maradéka nem mezogazdasagi eredetii nem
veszélyes hulladéknak szamit. A szenmmyviziszapot kezeld ilizemek maradéka
szennyviziszapnak szamit. A vegyes lizemelési erdmiivek maradéka a szennyviziszap

miatt szintén szennyviziszapnak szamit.
A felhasznalast szabalyzo jogszabalyok (Szaboné, 2010; Petis, 2010):
- 2007. évi CXXIX torvény

- 23/2003. (XII. 29.) KVVM rendelet a biohulladék kezelésérol és a

komposztalas miiszaki kovetelményeirdl

- 71/2003. (VI1.27.) FVM rendelet az allati hulladékok kezelésének és a
hasznositasukkal késziilt termékek forgalomba hozatalanak  4llat-

egészseégligyl szabalyairol

- 16/2001. (VI1.18.) KOM rendelet a hulladékok jegyzékérdl
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- 50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet a szennyvizek ¢és szennyviziszapok

mezdgazdasagi felhasznalasanak szabalyair6l

- 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet a szennyvizek ¢és szennyviziszapok
mezogazdasagi felhasznéalasanak és kezelésének szabalyairdl szolo 50/2001.

(IV. 3.) Korm. rendelet mddositasarol

- 36/2006. (V.18.) FVM rendelet a termésndveld anyagok engedélyezésérol,

tarolasarol, forgalmazasardl €s felhasznalasarol

- 59/2008. FVM rendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii nitratszennyezéssel
szembeni védelméhez sziikséges cselekvési program részletes szabdlyairol,

valamint az adatszolgaltatas és nyilvantartas rendjérol
- 90/2008. FVM rendelet a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairol
2.3. Felhasznalhaté alapanyagok kore, jellemzése

A biogaz tizemek egyik nagy el6nye, hogy az iparban, az agrariumban, a
haztartasokban termel6dott, keletkezett szerves melléktermékek, hulladékok jelentOs
részét hasznositani tudja. Nem megfeleléek a nehezen bomldé magas lignin (fa,
faapriték), celluldz (szalma) €s keratin (toll, szdr) (Mézes, 2011) tartalmt anyagok,
azonban ezek bonthatésaganak javitasara is szamtalan kisérletet végeztek mar. A
novényi anyagok onmagukban nehezen bonthatok (Schwarz, 2001; Hu et al., 2004),
ezért célszerli azokat valamilyen fehérje tartalmi anyaggal kozosen betaplalni a
rendszerbe (Alvarez és Lidén, 2008). A gazkihozatal, a jobb bonthatosag érdekében

altalaban kombinalt recepturakat alkalmaznak, Uin. co-fermentéciot.

Mindenhol a lokalisan rendelkezésre all6 alapanyagok koziil kell valogatni, és
ehhez kell a megfeleld technoldgiat kivalasztanunk. A mezdgazdasagi biogéaz
tizemekben a mi éghajlatunkon tobbnyire a higtragyat és almos tragyat hasznaljak
alapanyagként. Természetesen mdas szerves anyagokat is felhasznalhatnak biogaz
termelésére, igy a  mezdgazdasagbol ¢és  élelmiszeriparbol  szdrmazo
melléktermékeket, vagy akar erre a célra termesztett kukoricat, cukorcirkot

(Antonopoulou. et al., 2007; Chynoweth et al., 2001), és egyéb anyagokat.
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Az élelmiszeripari, konzervipari, vagéhidi hulladékok, mosovizek, iszapok, a
szennyviztisztitd telepek iszapja, és a lakossagi szerves hulladék szintén megfeleld

alapanyaga lehet egy ilyen iizemnek.

Az 1. tdblazat bemutatja az europai hulladék katalogus szerinti biohulladékok

listajat, melyek biogaztermelés céljara felhasznalhatok: (http8)

Hulladékcsoport leirasa

Hulladék kod

02 02 xx

02 03 xx

02 04 xx Etelhulladékok étel és italgyartasbol

02 05 xx

02 06 xx

02 07 xx

2001 08 Biologiailag bomlé konyhai és étkezdei
hulladékok

200201 Biologiailag leboml6 hulladékok

020107 Erdégazdalkodasi hulladékok

020103 Hulladékka valt novényi szovetek

19 08 05 Telepiilési szennyviz tisztitasabol szarmazo
iszapok

2001 37 Fa

2001 38 Fa, amely kiilonbozik a 20 01 37-t6l

1. tdblazat EWC kod szerinti hulladéklista, mely biogaztermeléshez felhasznalhato
(http8)

Az alapanyagok alapvetd tulajdonsdgai meghatarozzak a gazkihozatalt ezért

fontos tisztdban lenniink a gazkihozatalra hat6 tényezokkel:
e szarazanyag tartalom (Rinc¢on et al., 2008)

e azalapanyag energiatartalma a tarolast kovetéen (Herrmann et al.,

2011)
e az erjesztd tartalyokban eltoltott idé (Kim et al., 2006)
e abiogaziizem tipusa (Yadvika et al., 2004)

e a tartilyok belsejében uralkodé koriilmények (Veeken és
Hamelers, 1999)
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e az alapanyag tisztasaga, minésége (Khoufi et al., 2008;
Mshandete et al., 2006)

Az egyik legfontosabb paraméter az alapanyagok C/N ardnya. Ezt az aranyt
15-30 kozott kell tartani a harmonikus gazkihozatal és iizemmenet érdekében
(Adekunle és Okolie, 2015). A tal magas nitrogén részarany ammonia
felhalmozodasahoz vezet (Wang et al., 2014). A tapanyagok a mikroorganizmusok
novekedéséhez ¢és tuléléséhez sziikségesek. Nagy mennyiségli tdpanyagra nincs
sziikség, mivel csupan kis mennyiségli biomassza keletkezik a folyamatban. A
C:N:P:S arany 500-100:15-20:5:3 (Deublein és Steinhauser, 2010). Tehat az
alapanyagok kémiai Osszetétele meghatarozza a bonthatdsdgot és egyben a
potencialisan kinyerheté metan mennyiségét (2. tablazat, 3. tablazat). Az alapanyag
fajtajanak és mennyiségének megvalasztasa fligg annak szarazanyag- cukor és lipid
tartalmatol (Al Seadi et al., 2008). A gazkihozatalra jelentds befolyassal van a

szénhidrat, zsir és fehérje tartalom (Luostarinen etal., 2011).

Szubsztrat Biogaz m® t* Metan m® t* Metan tartalom %
Szénhidratok 830 415 50,0
Zsirok 1444 1014 70,2
Fehérjék 793 504 63,6

2. tablazat A szénhidratok, zsirok és fehérjék elméleti biogdz és metan produkcidja

(Buswell és Neave, 1930)

Istallotragya, higtragya: Mindenféle tragya kozvetleniil felhasznalhatdé a biogaz
tizemekben. Azonban nagyon gyakran tartalmaz idegen anyagokat (homok, bor, szor,
toll, kotél, zsineg, milanyag, kO, stb.), melyek nem kivanatosak a folyamatban.
Szintén tartalmazhat szerves savakat, antibiotikumot és fertStlenitdt. A tragyak
felhasznalasa kifejezetten eldnyds a biogdz {izemekben, mert folyamatosan
termelddik és elérhetd, minden sziikséges tdpanyagot tartalmaz az anaerob
baktériumok szdmara, magas a pufferkapacitisa, természetesen tartalmazza a
szlikséges baktériumokat, olcs6 és mas alapanyaggal keverve jelentésen ndveli a
gazkihozatalt. (Deublein és Steinhauser, 2010; Luostarinenet al., 2011; Al Seadi et
al., 2008)
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. . Ilékony Biogaz

Alapanyag §zervtes « C'[\l Szara(;anyag szerves % | hozam
osszetevo arany (0} (Sza.) m3*kg'1
Szénhidratok,

Sertés higtragya | fehérjék, 3-10 3-8 70-80 0,25-0,50
lipidek

Szarvasmarha SZé,n}.lidrétOk’

higtrégya f_eh_erjek, 6-20 5-12 80 0,20-0,30
lipidek

Baromfi SZé,n}.lidrétOk’

higtragya feherjek, 3-10 10-30 80 0,35-0,60
lipidek

Gyomor és Szénhidrétok,

béltartal feherjek, 3-5 15 80 0,40-0,68

cltartalom
lipidek

Savo g 'fiflteorj‘; . 8-12 90 0,35-0,80

Szalma srenbidritole | g0.100 | 70-90 80-90 0,15-0,35
ipidek

Etelmaradék 10 80 0,50-0,60

3. tablazat Néhany alapanyag fontos tulajdonsaga a gazkihozatal megitéléséhez (Al
Seadi, 2001)

Novényi maradékok: Szamos ndovényi maradvany, illetve fonovény kozvetleniil
felhasznalhaté biogaz termelésre, azonban leggyakrabban ezek feldolgozott, silozott
formaban keriilnek beadagolasra a rendszerbe. A ndvények kozott a silokukorica,
cukorcirok és kiilonbozé flifélék mellett a gabonafélék is jelentdséggel birnak. A
vagasi 1d0, a szarazanyag tartalom, a keményitd tartalom, a sil6zasi idé mind hatassal

van a kinyerhet6 biogaz mennyiségére.

Szennyviziszap, ipari mosovizek, iszapok: A lakossagi szennyvizek felhasznalasa
elétt azt szennyviztisztitdsi folyamaton keresztiil kell vezetni. A folyamatban
keletkez6 iszapot gazkinyerésre fel lehet hasznalni. Altalaban a szennyviztisztitd
telepeken 1étesitett erdmiivek hasznositjdk ezt a fajta alapanyagot, azonban szamos
esetben mas anyagokkal egylittesen keriil a rothasztokba a nagyobb gazkihozatal

érdekében.

Az iparban keletkezd iszapok, mosovizek jellegiikbdl adoddéan magas

széntartalommal rendelkeznek, mely kifejezetten magas gazkihozatallal kecsegtet.

2.4. A biogaz képzdédés mikrobidlis hattere

A biogaz képzddés hatterében bonyolult mikrobialis folyamatok vannak. A
lebontads egyes fazisaiban szamos baktériumtdrzs vesz részt. A folyamatban

fakultativ anaerob és anaerob torzsek is képviseltetik magukat. A lebontds egyes
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szakaszainak végtermékei a kovetkez6 szakasz kiindulasi alapjaul szolgal.
Amennyiben a szakaszok kozott barmelyik is gatolt, csokkent biogazképzddés
tapasztalhatd, vagy a kovetkez0 folyamat teljes egészében korlatolt lesz. A
kiilonboz6 baktérium torzsek atalakitjak a szubsztrat szerves anyagat metanna, szén-
dioxidda és baktérium sejtek épiilnek fel beléliik. Altalaban ez a folyamat harom

meghataroz6 szakaszra bonthat6 (6. abra).

Hidrolizis: A szubsztrat olyan kis és kolloidalis méretti hulladékokat tartalmaz,
amelyeknek at kell esnitlik a hidrolizis folyamatan. Ezek foleg szénhidratok, zsirok és
fehérjék. A nagyméretii oldhatatlan molekuldt szamos kisméretii és oldodé molekula
alkotja. Kiilonbozo kémiai kotések révén kapcsolodnak egymashoz, amennyiben
ezek a kotések felszakadnak, konnyen oldatba keriilnek ezek a molekuldk. A
hidrolizalo baktériumok, a fakultativ anaerob és anaerob baktériumok képesek a
kotések felszakitasara. A celluloz [(CeH1206)n] a fo6ldon leggyakrabban el6forduld
poliszacharid. A celluléz molekulajaban tobb ezer B-D-gliikoz kapcsolodik Ossze.
Onmagéban a gliikoz vizoldékony, azonban a kotések hatasara kialakult celluldz mér

nem. A cellulozt a Cellulomonas baktérium hidrolizalja celluldz enzim segitségével.
(Celeoe)n + H,0 — nCgH 1,06

Az egyszerli 0ldodo szerves Osszetevok konnyen lebomlanak, nem vesznek részt a
hidrolizisben. Az 6sszetett 0ldodd Gsszetevok, mint példaul a szachardz, pedig atesik
a hidrolizis folyamatan. A szachar6z olyan diszacharid, amely két 6 szénatomos
cukormolekulét tartalmaz. A glik6z és a fruktéz is jol oldodik vizben, azonban
egyiitt tul komplex ahhoz, hogy a lebont6 baktériumok sejtjébe bekeriiljon, €s ott
degradalodjon. A hidrolizis utan a gliikoz és a fruktoz is be tud keriilni a sejtekbe és

ott le tud bomlani.

szacharoz + Hy,O — gliikoz + fruktoz
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Osszetett szubsztrat

HIDROLIzIS

(hidrolizald baktériumok segitségével,
fakultativ anarerob és anaerob)

EgyszerU szubsztrat

Sav képzGdés, Acetogenezis

(fakultativ anaerob és anaerob)

Acetat, formiat, CO,, CO, H,, metanol,
metil amin, propionat, butirat

Metan termelés, Metanogenezis

CH,+CO,

6. abra A biogazképz6dés mikrobiologiai hattere (Deublein és Steinhauser, 2010)

Savképzodés: A fakultativ anaerob és anaerob baktériumok széles skaldja vesz részt
ebben a fazisban. A hidrolizis fazisdban keletkezett 6sszetevok a kiinduldsi anyagok
a savképzddés fazisdban. A lebontds soran széndioxid, hidrogén, alkoholok, szerves

savak, szerves nitrogén és szerves kéntartalmu 6sszetevok keletkeznek.

A legfontosabb keletkezett sav az acetat. Az acetat az az elsddleges sav, amit
a metant termel6 baktériumok taplalékforrasként fognak hasznalni. A szén-dioxid és
a hidrogén kozvetleniil acetat, vagy metan képzddésére is forditodhat. Az
aminosavak és fehérjék lebomlasa soran keletkeznek a szerves nitrogén és szerves

kén tartalmi Osszetevok. A szerves OsszetevOk egy része szerves savakkd és
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alkoholokka alakul, egy résziik, pedig a baktérium sejtek épitésére forditodik. A
szerves savakat, alkoholokat és a szerves nitrogén és kén tartalmi Osszetevoket
kozvetleniil is felhasznalhatjdk a metant termeld baktériumok. Vannak kodzvetve
felhasznalhaté OsszetevOk is melyeket acetattd bontanak a baktériumok els6
1épésben. Amennyiben a masodik 1épésben nem torténik meg a metan termelés, tgy
a savas kozeg felhalmozddik. Acetatot nemcsak az oldodod szerves Osszetevok
propionsav, stb.) és alkohol (etanol, stb.) képzddik a savképzodés szakaszaban,
melyek azutan acetatta bomlanak, igy a metant termeld baktériumok szubsztratjava

valnak.

Metanképzodés: A metanogén szakaszban a metan képzddés {6 kiindulasi alapjai az
acetat, a szén-dioxid ¢és a hidrogén. Természetesen a metan mas szerves
Osszetevokbodl is képzddhet. Fontos, hogy a savtermelés és a metantermelés
Osszhangban legyen, mivel a tulzott savtermelés Ileallithatja a folyamatot.
Amennyiben a metantermelés biztositott, a savak lebomlanak és enyhén 1lagos
kornyezet alakul ki az ammoénianak kdszonhetden, ami a fehérjék és aminosavak
degradacioja soran keletkezik. Az ammonia a szén-dioxiddal és a vizzel is reakcidoba
1ép, a reakcioban ammoénium-karbonat keletkezik, mely még lugosabba teszi a

rendszert.
NHz; + CO;, + H,O — NH4HCO3

2.5. Az erjesztési maradékok mindségi jellemzoi

Az anaerob lebontasi folyamatban megszamlalhatatlan azon anyagok kore,
amely felhaszndlhatdo. Az alapanyagok Osszetétele meghatarozza a biogaz
Osszetételét (4. tdblazat), mennyiségét €s az erjesztési maradék dsszetételét (Weiland,
2010). A fermentalasi folyamat végén az alapanyagokbol bekeriil6 legtobb makro-,
és mikroelem az erjesztési maradékban kozel azonos mennyiségben lesz
megtalalhato (Debosz et al., 2002). Ez a mennyiség az alapanyagtol és az alkalmazott
technologiatol fiigg. Ebbdl kovetkezik, hogy a végtermék igen valtozatos mindségi
jellemzokkel birhat. Tartalmazhat potencialisan toxikus elemeket, szerves szennyezd
anyagokat. Kiilonosen fontos, hogy a felhasznélas el6tt megismerjiik a mindségi
paramétereit az anyagnak, mivel feleldsségteljesen csak ennek birtokaban tudunk az

alkalmazéas maddjara, helyére, gyakorisagara, termesztett ndvényre javaslatot tenni.
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Folyadék fazis | Szilard fazis
Sza % 4,5-6,6 19,3-24,7
Szervesanyag (5za%) 40-86
Total-N % 7,7-9,2 2,2-3
Total-N mg kg™ 451 4,6-6,5
Total NH,'mg kg™ 1,8-3 2,6-2,7
NH," (Total N %) 40-80 26-49,4
Total C (sza%) 48 39,6-40
C:N arany 3,7-4,8 11,2-19,3
Total P (sza%) 0,4-0,7 19
Total P mg kg™ 0,7-1 2-2,5
Total K (sza%) 3,9 3,6
Total K mg kg™ 3,5-5,2 3,4-4.8
Total Mg (sza%) n.a. 0,2-0,4
pH 7,9 8,5

4. tablazat Az erjesztési maradékok f6bb kémiai paraméterei irodalmi forrasok

alapjan (Moller és Miiller, 2012)

2.6. A talajok termékenységét befolyasolo tényezék

A talaj egy harom (négy) fazist, négydimenzids, polidiszperz rendszer
(Varallyay, 2002b). A talaj a foldkéreg fels6 szilard burka, a novénytermesztés
meghatarozo kozege. Alapvetd tulajdonsaga a termékenység, vagyis az a képessége,
hogy a novényeket kelld idében és sziikséges mennyiségben képes ellatni vizzel és

tapanyaggal (Stefanovits et al., 1999)

A talaj feltételesen megujuld (megujithatd) természeti eréforras. Megfeleld
hasznalat mellett irreverzibilis valtozasok nem kovetkeznek be. Megtjulasa azonban
nem megy végbe automatikusan, csak akkor, ha az anyagok korforgasa zavartalan.
Termékenységének fenntartdsa, megdrzése allando, céltudatos tevékenységet
kovetel, amelynek legfontosabb elemei az ésszerli foldhasznalat, az okszerli

talajvédelem, agrotechnika és melioracio.
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A talaj sokoldalt funkcioi koziil legfontosabbak (Varallyay, 1997):

* A talaj a tobbi természeti eréforrds (sugarzd napenergia, 1égkor, felszini €s
felszin alatti vizkészletek, geologiai képzddmények, bioldgiai eréforrasok) hatasat
integralva ¢és transzformalva ¢életteret biztosit a talajban ¢él6 szervezetek
tevékenységéhez, termohelyet a természetes nodvényzetnek ¢és termesztett

kultaraknak.

* A talaj a primer ndvényi biomassza termelés alapvetd kozege, a bioszféra
primer tapanyagforrasa. Viz, levegd és a novény szamara hozzaférhet6 tapanyagok
egyidejiileg fordulhatnak elé és ily modon képes a talaj a benne ¢l6 edafon és

novények talajokologiai feltételeit tobbé - kevésbé kielégiteni.

* A talaj h6é-, viz-, névényi tapanyagok és potencialisan karos anyagok
természetes raktarozoja. Képes a felszin kozeli atmoszféra hdmérsékleti sz¢&lsdségeit
— bizonyos mértékig — kiegyenliteni; a benne €16 él6lények és névények — bizonyos
szinti — viz- és tapanyagellatdsat rovidebb-hosszabb ideji viz- ¢€s tapanyag-

utanpotlas nélkiili idészakra is biztositani a raktarozott készletekbdl.

* A talaj, a természet sziir6- és detoxikalo rendszere, amely képes a mélyebb
rétegeket és a felszin alatti vizkészleteket a talaj felszinére vagy a talajba jutod
szennyezOdésektol megovni. A talajfelszinre keriild szerves szennyezd anyag mar a
felszinen elfolyhat, elparologhat, vagy fotolizist szenvedhet. Talajba keriilve
adszorbealodhat, kimosodhat, biologiai vagy kémiai reakciok soran atalakulhat, vagy

lebomolhat.

* A talaj a bioszféra nagy kiegyensulyozo képességgel (puffer kapacitassal)
rendelkez6 eleme, amely egy bizonyos hatarig képes mérsékelni, tompitani a talajt
érd kiilonbozo stressz hatasokat. Ilyet a természeti tényezok (légkori aszaly, tul sok
csapadék, fagy stb.) is kivalthatnak. Egyre fenyegetdbbek és sulyosabbak azonban az

ember 4ltal okozott kiilonb6zd stressz hatasok:
a) komplex gépsorok és nehéz er6gépek alkalmazasa,
b) nagyadagu miitragya- és novényvéddszer-hasznalat,
c) akoncentralt allattart6 telepek higtragyaja,

d) a varosiasodas szennyez0 hatasai, elhelyezend6 hulladékai,

25



10.14751/SZIE.2017.025

e) savakkal és lugokkal szembeni tompito képesség.

A tarsadalom egyre inkébb arra kényszeriil, hogy a talaj tompitd képességét

igénybe vegye, kihasznalja, néha sajnos visszaélve e lehetdséggel.

a) a talaj a bioszféra jelentds gén-rezervoarja, amely jelentés szerepet
jatszik a biodiverzitds fenntartdsaban, hisz az €16 szervezetek jelentds
hanyada ¢l a talajban (biota ,habitatja”), vagy kotodik léte, élete

kozvetleniil vagy kdzvetve a talajhoz;
b) atalaj természeti és torténelmi 6rokségek ,,hordozodja”;
c) épitmények, épiiletek alapjaul szolgal;
d) alkotoi épitéanyagként is hasznosithatok;

Ezen funkcidit integralva a mi szempontunkbo6l a legfontosabb szamunkra a
terméképessége €s a stressz hatasokat tompitdo képessége. A termékenység a talaj
hozamtermd képességét jelenti, vagyis hogy képes a névény szamara termoéhelyként
szolgalni, és fenntarthat6 modon, rendszeresen jo6 mindségli novényi produktumot
termelni. A talaj természetes termékenységét alapvetden a talajképzd tényezdk
(alapkdzet, domborzat, klima, ¢él6lények) hatarozzdk meg. A tragyazasi mult és jelen

fliggvényében alakul ki az aktualis talajtermékenység (http9).

A talaj termékenységét a kovetkezd talajtulajdonsdgok hatdrozzak meg: a
talajréteg/termOréteg mélysége (a gyokerekkel atszohetd és a novények altal igénybe
vehetd talajrétegnek a vastagsdga); a talaj textirdja és szerkezete, levegd- és
vizhaztartdsa (aerob — anaerob viszonyok, a viz Osszes ¢és felvehetd mennyisége,
vizfelvétel €és vizvezetés, a talajvizszint mélysége); homérséklete és hohaztartasa
(felmelegedés, hotarold ¢€s hdvezetd képesség); a talajra jellemzd sav-bazis
viszonyok és a redoxipotenciadl; a szorpcids tulajdonsagok; a tapanyaghéztartas
(makro- és mikrotapelemek, Osszes ¢és felvehetd tapanyagtartalom); a
humuszhéztartds (humusztartalom, mindség, Osszetétel); a talajlakd éldlények
(biomassza, aktivitas, Osszetétel, gyakorisag); és a szennyezGanyag-tartalom

(nehézfémek, szerves szennyezok) (httpl0).
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A termOréteg vastagsag azt jelenti, hogy a talajba milyen mélységbe tudnak
lehatolni a novényi gyokerek. Magyarorszagon a gyokérfejlodést gatlo tényezok az

alabbiak (Varallyay, 2002a):
a) szikes talajrétegek el6fordulasa az altalajban,

b) levegbtlen koriilmények kozott kialakuld glejes, azaz a ndvények

szamdra mérgez0 anyagokat tartalmazo talajréteg,

c) kiilonbozo geologiai eredetii képadok, padka, kavics, durva homok,

magnéziumos talajok

A talajok fizikai félesége un. textGraja a mechanikai Osszetétel kifejezéje.
Megmutatja, hogy a kiilonb6z6 méretii szemcsék milyen aranyban vannak jelen a
talajban. Meghatarozza a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait, Osszefliggéseket
mutat a talajok levegd-, hé-, és tdpanyag-gazdalkodéasaval. Befolyasolja az

adszorpcids viszonyokat €s igy a talajok kémiai tulajdonségait is.

A talajt felépito, elsddleges elemi (pl.: agyag és szervesanyag) részecskék
Osszetapadnak, majd nagyobb méretli masodlagos, harmadlagos, sokadlagos

halmazokka, aggregatumokka allnak 6ssze, igy kialakitva a talaj szerkezetét.

A szemcsék ¢€s aggregatumok kozott kiillonbozé méretli €s formdji hézagok
talalhatok, ezek Osszessége adja a talaj porusterét. A porusteret részben viz
(talajoldat), részben levegd tolti ki. A poérustér nedvesség altal el nem foglalt részét a
talajlevegd tolti ki. A talaj leveg6tartalma dinamikusan valtozik. Nedvesség hatasara
a porusok egy részébdl kiszorul a levegd, mig szaradds hatdsara a gazfazis mértéke
nd. A talajlevegének fontos szerepe van a gyokérlégzésben, a novények
oxigénellatasaban, a biologiai és kémiai folyamatokban. F6é komponensei a Ny, O,

CO; és a vizgdz.

A talaj nedvességtartalma térben és idében folyamatosan valtozik. A
vizgazdalkodast befolyasolja a talajokban taldlhaté viz mennyisége, mozgékonysaga,
tér és idobeli eloszlasa. A vizgazdalkodas szoros Osszefiiggésben van a talaj
termékenységével. Ez a hatds fiigg a talajnedvesség mennyiségétdl,
mozgékonysagatél ¢s kémiai Osszetételétdl. Jelentds hatdssal van a talaj

mikrobiologiai aktivitasara.
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A talaj homérsékletét a beérkezd €és a tavozo ho egyensulya, valamint a
talajtulajdonsdgok hatdrozzdk meg. A talaj homérséklete befolyasolja a
talajképzodési folyamatok sebességét, a tapanyagok feltdrédasanak iitemét, a
mikrobiologiai folyamatok intenzitasat, a novények csirdzasat, ¢és tapanyag-

felvételét.

A talajok kémiai tulajdonsagainak jelentds szerepe van a termékenység
kialakitasaban. A kémhatéas novényélettani, ndvénytermesztési szempontbol is fontos
jellemzd, hiszen az egyes novények fejlodése adott kémhatason optimalis. A talaj
kémhatasa kozvetve is hat a novényekre, egyes tdpanyagok megkotddhetnek, mig

masok oldatba kertilhetnek.

A talaj, mint redoxi rendszer egyszerre tartalmaz oxidalt és redukalt

anyagokat. A redoxpotencialra a legnagyobb mértékben a talaj levegdellatottsaga hat.

A talaj azon tulajdonsagat, miszerint a talajba, vagy annak feliiletére keriild
anyagokat bizonyos mértékig megkotni ¢€s/vagy atalakitani képes, puffereld
képességnek, kapacitasnak nevezziik. A hatas mértéke fiigg a talaj kolloidtartalmatol,

mindségétdl és a kémhatastol.

A talajképzédés  koriilményei jelentdsen meghatdrozzdk a talaj
termékenységét. A termékenység kialakitasdban meghatarozd szerepe van a
humusztartalomnak, amely mutatdé viszont a talaj fizikai féleségével van
meglehetdsen szoros Osszefiiggésben. A talajszerkezet kialakitasaban, a tapanyag-
gazdalkodasban a hd és vizgazdalkodas szabalyozasdban megkérddjelezhetetlen
funkciot tolt be. A humuszanyagok segitik a stabil, porozus szerkezet kialakulasat. A
talajban talalhatd humusz tapanyagforras és raktar egyben, pufferelé képessége
jelentds. Befolydsolja a talajok vizmegtartd képességét, sotét szinének kdszonhetden
segiti a talaj felmelegedését, javitja a talaj hégazdalkodasat. A talaj humusztartalma
mintegy tizede az agyagtartalomnak, viszont egységnyi mennyiségii humusznak

kozel tizszer akkora a pufferkapacitasa, mint egységnyi mennyiségli agyagnak.

A talaj életkdzossége, az edafon, ¢élettevékenységével hozzdjarul a
talajtulajdonsagok megvaltozdsdhoz. Tevékenységiik hatdsara megvaltozhat a
kémhatas, a redoxi viszonyok, egyes tdpelemek oldékonysaga ¢€s felvehetdsége. A

mikrobidlis folyamatok jelentdsége korant sem kap olyan hangstlyt, mint a tényleges

28



10.14751/SZIE.2017.025

szerepe. Szamos folyamat megértése, értékelése csak komplex szemlélettel

lehetséges.

2.7. A talajtermékenység javitasara, fokozasara alkalmas modszerek,

eljarasok

A talajok termékenységének fokozasara szamos modszer ismert. A talaj
tulajdonsagai alapvetden megszabjak a talajmiivelés modjat, az alkalmazhat6 tragyak
¢s mitragyak korét és az esetleges talajjavitdsi modokat. Ismerniink kell tehat a talaj
tulajdonsagait, ha termékenységét fokozni kivanjuk, illetve a kiilénb6zo
termésnoveld anyagok tulajdonsdgainak ismerete is 1étfontossdgu az alkalmazhatdsag

tekintetében (Ballenegger,1921).

., Mikor a foldet miveled, ne adja az t6bbé néked az o terma erejét, bujdoso és

vandorlo légy a foldon.” (I Mozes 4:12)

A ndvények tdpanyagai lassan tarodnak fel, és valnak a novények szamdra
felvehetokké, mely részben az emberi tevékenységhez is kothets. A talaj
termékenységére kdzvetve vagy kozvetleniil szdmos tényezd hat, e hatasok tobbnyire
komplexek, nem valaszhatdak szét, csak egyiittes vizsgalatukkal juthatunk
szdmottevd, hasznos informaciokhoz. Rdadasul évenként, tjanként, tdblanként, sot
tablan beliil is nagyon eltérdek lehetnek az eredmények. Ezért sziikséges a kiillonb6zo
talajtermékenység javitasara szolgald anyagok, modszerek, eljarasok vizsgalata

kisérleti koriilmények kdzott, ahol a reprodukalhatdsag biztositott.

Pozsgai és munkatarsai (2014) a komposzttal kezelt parcellakon a kontrollhoz
képest az évek eldrehaladtaval a kukorica magassaganak novekedését tapasztaltak,
melyet a komposzt a nitrogéntartalmanak 10-20%-0s mineralizacidjaval
magyaraztak. A 10, 20, 40 és 80 t ha™ kezelések mindegyike ndvelte a kukorica

keményitd és nyersfehérje tartalmat.

A szennyviziszap komposzt kezelések (0, 9, 18, 27 és 80 t hal)
eredményeként az arzéntartalom csak kis mértékben emelkedett a vizsgalt novény- és
talajmintakban. A terméseredmények kedvezden alakultak nemcsak a tritikalénal,

hanem a z6ldborso és kukoricatermésnél is (Tomocsik et al., 2008).

Simon et al. (2015) energetikai célra termesztett kosarfono flizzel (Salix

viminalis x triandra, cv. Inger) barna erdétalajon Dbeallitott szabadfoldi

29



10.14751/SZIE.2017.025

tartamkisérletben tanulmanyoztak, hogy a telepiilési szennyviziszap komposzt
(TSZK), illetve a flizhamu (FH) milyen tartamhatast gyakorol a fiizvesszdk
elemdsszetételére és a fliz hozamparamétereire. Megallapitottdk, hogy a talajba
mérsékelt dozisban (15 t ha™) kijuttatott TSZK, illetve FH (600 kg ha™) nem
valtoztatta meg Iényegesen a betakaritott fiizvesszok fajlagos esszencialis makro- (N,
P, K, Ca, Mg) és mikroelem (Cu, Fe, Mn, Zn) felvételét, illetve toxikuselem (As, Ba,
Cd, Pb) akkumulaciojat. A TSZK szignifikansan 34%-kal, a FH pedig 17%-kal
novelte meg a betakaritott flizvesszok nedves Ossztomegét. A TSZK és a FH egyiittes
kijuttatisa nem gyakorolt jelentés hatast a fliz hozamara. Az energetikai célra
termesztett olasznaddal (Arundo donax L.) beallitott szabadfoldi mikroparcellas
kisérletben megallapitottak, hogy a barna erdétalajba két alkalommal Kijuttatott
TSZK (2x25 t ha™) csak a kaliumkoncentraciot néveli meg szignifikdnsan a
betakaritott hajtasokban. A kétszeri TSZK kijuttatds nem befolyasolta szignifikdnsan

az olasznad hozamat.

Kadar és Ragalyi (2012) meszes humuszos homok talajon beallitott kisérletei
szerint az érett vagohidi komposzt hatasa 6 év utan is igazolhato volt a talaj szantott
rétegének humusz-, dsszes N-, 6sszes P- és S-, valamint oldhato P-, S-, Fe-, Zn- és
Mo-tartalmanak emelkedésében. A bevitt szerves anyag kozel fele, az 6sszes-N 18—
20%-a beépiilhetett a talaj tartdbs humuszanyagaiba. Az éretlen és félérett komposzt

terheléssel szintén igazolhatdéan emelkedtek az értékek.

A novekvd csontos huslisztterheléssel atmenetileg 0,5 értékkel igazolhatdan
mérséklédott a pH(H20), emelkedett az ,,0sszes” sO, az 0sszes-N ¢és asvanyi-N
frakciok mennyisége. A savtermeld nitrifikdcié méreteire €s sebességére utal, hogy
az 1. évben 13-szorosara nétt a szantott réteg NO3-N-, illetve 6-szorosara az NHa-N-
koncentracidja. Aszalyos évben a kukorica csekély termésével nem tudta
hasznositani a sok asvanyi-N-t, mely feltehetden az altalajba tavozhatott. A 6. évben
a husliszt lebomlott, és a mobilis bomlastermékei (NOs-N, vizoldhatd sok, savak)

eltintek.

A kisérlet eredményeként megallapitottak, hogy a husliszt gyorsan bomlo

1 N-terhelés

tragya, ezért a NOgs-érzékeny teriileteken az eldirt 170 kg-ha'l-év’
tallépését keriilni kell. Az éretlen és félérett komposzt viszont tobb éven at lassan
asvanyosodik a talajban ¢és nitrogénjének egy része tartdsan beépiilhet a talaj

humuszanyagaiba. Az eldirt 170 kg-ha™-év™' N-terhelésre vonatkozd korlatozast
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ezért nem sziikséges ezekre a szerves tragyaszerekre kiterjeszteni, a terhelés a 2—3-

szorosara novelheto.

Fiizesi et al. (2015) erémiivi égetés melléktermékét, a fahamut vizsgaltak.
Szabadfoldi kisparcellas kisérletet allitottak be 0, 1, 2,5, 5 és 10 t fahamu hat-nak
megfeleld dozissal fehér mustar és angolperje tesztnovényekkel, gyengén savanyu,
agyagos valyogtalajon. A talaj vizes szuszpenzidban mért pH-értéke statisztikailag
igazolhatdéan novekedett a kezelések hatasara. A hamu kijuttatdsakor a talaj P,Os
tartalma kozel kézszeresére emelkedett a legnagyobb dozis hatasara, mig a K,O-
tartalom tobb mint kétszeresére nétt. A kezelések novelték a termdtalaj magnézium-
¢s kéntartalmat, valamint a mikroelemek koziil a cink mennyiségét. A tesztndvények
kelésszamaban, zoldtomegében és magassagaban egyik fahamu dozis sem okozott
igazolhat6 valtozast. A kezelések hatasara a talajban megndvekedd tapelem kindlatot

a ndvények tapanyagtartalma az els¢ évben nem mutatta.

2.8.  Erjesztési maradékok a talajtermékenység fenntartasanak szolgalataban

A tudomanyos eredmények felkutatdsa kozben ra kellett jonndm, hogy hidba
foglalkozik szamtalan cikk, publikdcid, konyv a biogaz témaval, legtobbjiik
gazdasagi oldalrél elemzi az lizemeket, illetve legtobben a kiilonb6zé anyagokbdl
kinyerhetd biogdz mennyiségét kutatjak. Bar az irdsok nagy része emlitést tesz a
erjesztési maradékrol, legtobbszor az kimeriil egy-két mondatban. Leginkdbb az
alabbi megallapitasokkal taldlkozunk: felhasznalhatdo a mezdgazdasdgban miitragya
helyettesitésére vagy kiegészitésére; noveli a termés mennyiségét. Azonban ritkdn
talalni olyan kiadvanyt, ahol ezeket az &llitasokat adatsorokkal is alatdmasztjak.
Sokan azt allitjak, hogy olyan, mint a higtragya vagy az istallotragya, igy az ilyen
jellegli kisérleteknek kell alapul szolgélnia a felhasznaldshoz. Azonban a
biogaziizemi erjesztési maradék felhaszndldsa, kornyezeti és human egészségiigyi
hatasa tovabbra is szdmos nyitott kérdést hordoz magaban (Nkoa, 2014). A fellelhetd

publikacidk harom részre oszthatok:
e Pozitiv hatas
e Nincs hatas

e Negativ hatés
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Fuente et al. (2013) kisérletei ravilagitottak arra, hogy az erjesztési maradék
szervesanyaga gyorsan mineralizalodik, melyet a talaj szén- és nitrogén készlete

atalakulasanak vizsgalata soran tapasztaltak.

Montemurro et al. (2015) spendttal végzett kisérleteiben 2008-ban az
erjesztési maradék jelentOsen novelte a spenot termését és szarazanyag tartalmat a
tobbi szervesanyag ¢€s a mitragya kezeléshez képest. Emellett szignifikdnsan nott a
nitrogén felvétel és a novényekben mérhetd nitrogén tartalom. Az évhatas jelentds
lehet a kisérletekben, hiszen a kovetkezé évben kevésbé markdns hatdsokat
tapasztaltak. A talaj makro- és mikroelem tartalmat (TOC, N, P, K Ca, Mg és Na) is

novelte az alkalmazott erjesztési maradék a kontrollhoz képest.

Bonette et al. (2014) munkassagabol kidertil, hogy a laboratoriumi és kisérleti
lizem erjesztési maradéka is mas-mas hatassal van az alkalmazott névényre. A tarka
cirok szaranak hosszara, nedves és szaraz tOmegére jelentOsebb hatassal volt a

laboratériumi méretekben eléallitott erjesztési maradék.

Rozylo et al. (2015) erjesztési maradékot hasznalt 1,5 és 3%-0s adagokban
tenyészedényes toxicitas vizsgalata soran. Eredményeikbdl kideriil, hogy a 3%-0s
adag gatolta a zsazsa gyokérnovekedését, illetve a Vibrio fischeri és a Daphnia
magna mortalitdisa megnétt az elsé 48 oras mérés alkalmaval. A kisérlet soran

tapasztalt negativ hatasok fokozatosan mérséklédtek az id6 elérehaladtaval.

2004-ben jelent meg egy tanulmany amiben, Indidban az erjesztési maradék
laskagombara gyakorolt hatasat vizsgaltak. A szerzdk arrdl szamoltak be, hogy a
kezelések hatasara a kontrollhoz képest akar 77%-kal is novekedett a laskagomba
termésmennyisége a kezelések fliggvényében. A magasabb fehérjetartalommal a
kisebb szénhidrat tartalom jart egyiitt, ezen Kiviil nétt a gombaban kimutathatd

tapanyagok mennyisége is (Banik és Nandi, 2004).

Egy észak-kinai liveghdzas kisérletben az uborkdn és paradicsomon indukalt
valtozasokat vizsgaltak. Az uborka esetében 18,4%-os termésnovekedést, 16,6%-0S
C-vitamin tartalomnovekedést értek el az erjesztési maradék alkalmazasaval.
Paradicsomnal 17,8%, illetve 21,5% volt a novekedés a kontrollhoz képest (Qi et al.,
2005).

Vago ¢és munkatarsai (2009) szoja jelzénovénnyel beallitott kisérletben
vizsgaltak az erjesztési maradék hatasat, betakaritast kovetden. Homok textiraja talaj
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makro-, mezo-, és mikroelem, valamint nehézfém tartalmara. A mérési
eredményekbdl kideriil, hogy a nehézfémtartalma nem valtozott, a talaj foszfor,
kalium és kén készlete szignifikdnsan valtozott. Pozitiv hatds, hogy az oldhato
aluminium tartalom csokkent, és egyes mikroelemek koncentracidja novekedett.
Negativ hatasnak tekinthetd a Zn tartalom csokkenése €és a Na tartalom ndvekedése,

ami hosszu tavon hatranyos lehet (Vago et.al., 2008).

A tenyészedényes, kisparcellas és lizemi kisérletekben a fermentlével, illetve
a fermentlével €s egyéb talajjavitdé anyaggal kezelt teriileteken nétt a novények
termés mennyisége, nagyobbra néttek a novények, javultak a beltartalmi mutatok, a
kezelések hatasa serkentdleg hatott a mikrobioldgiai tevékenységre (Makadi et.al.,

2007a,b,c, Tomoesik et.al., 2007a,b,c,).

A fermentlé kezelés hatdsara novekedett a talajok Osszes nitrogén tartalma a
fels6bb rétegekben a vartnak megfeleléen. A nitrattartalom csokkenést mutatott a
mélyebb talajrétegekben, jelezve, hogy a novények felvették a kijuttatott tapanyagot
(Makadi et.al., 2008a,b).
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3. Anyag és Modszer

Dolgozatomban laboratoriumi koriilmények kozott kiilonbozé talajokon
vizsgéltam biogaziizemi - szennyviziszapot tartalmazé - erjesztési maradék hatdsat.
A vizsgalatok kiterjedtek a talaj kémiai ¢és fizikai tulajdonsagaira és a ndvények
elemfelvételére. Tovabbi kisérletek keriiltek beallitasra egyéb adalékanyag (bioszén

¢s csontszén) hozzaadasaval is.

3.1. Laboratoriumi tenyészedény kisérletekben hasznalt talajok bemutatasa

A kisérletekben hasznalt talajokat személyesen gyljtottem be a helyszinekrol.
A talaj fels6, novényekkel és szarmaradvanyokkal boritott rétegét eltavolitva, a felso
0-30 cm-es humuszos rétegbdl tortént a begylijtés. Minden kisérlethez 11j talajmintat
gyljtottem, melyet a laborba érkezést kovetden talajtilcara helyeztem. A mintdkat
felhasznalasukig hiivos (+5°C) ¢és szaraz helyen taroltuk, a légszaraz talajt
megtisztitottam a ndévényi maradvanyoktol, idegen anyagoktol, homogenizaltam, a
novényi részektdl megtisztitott talajt ledaraltuk és 1égszaraz allapotban (22-24°C) 2

mme-es szitan atrostaltuk.

Az évek soran szamos beallitasi varians keriilt tesztelésre, ezek részleteit

kiilon-kiilon mutatom be, az alkalmazott talajokkal egyetemben.
Szaritopusztai talaj bemutatasa

A tenyészedény kisérletekhez sziikséges talaymintdk a SZIE Szaritopusztai
Novénytermesztési Tanlizemének teriiletérdl szarmazott. A teriilet a Go6dolloi-
dombsag kistajon helyezkedik el, amely atmenetet képez a Cserhat és a Duna-Tisza
homokhat kozott, tengerszintfeletti magassaga 247 méter, alapkdzete 16sz. G6dollo
kornyékén felsépannoniai homokos-agyagra, illetve folydvizi iiledékekre telepiilt
felszint boritd6 16sz, homok ¢és lejtdagyag kozt néhol felszinre bukkan a
felsépannoniai édesvizi mészko- és marga. A pleisztocénben a teriilet kiemelkedett
¢és kialakult egy erdsen tagolt, néhol meredek lejtékkel jellemzett dombvidék, ahol a
talajer6zio és deflacio kovetkeztében jelentds athalmozodasok mentek végbe. A
kisérleti teriilet talaja a magyarorszagi genetikus talajosztalyozéds alapjan foként
homokon kialakult rozsdabarna erdétalaj (Luvic Calcic Phaeozem) (7. é&bra). A
harmadkori homok ¢és marga alapkdzeten kialakult rozsdabarna erdétalaj altipus a
Ramann-féle barna erddtalaj talajtipusba tartozik. A teriilet er6zidtol veszelyeztetett,

tomorodésre fokozottan érzékeny. A homokon kialakult rozsdabarna erddtalajok
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vizgazdalkodasi tulajdonsagai elmaradnak a barnafoldek kedvezd tulajdonséagaitol.

Termékenységiik az alacsonyabb humusztartalom és tdpanyag-ellatottsadg miatt
Kisebb.

7. abra Szaritdpuszta kisérleti tér jellemz0 talajszelvénye, rozsdabarna erddtalaj

Szelvény leiras

Ap  Barna (10YR 4/3), nedvesen so6tét barna (1I0YR 3/3), homokos vélyog.
Kozepesen fejlett, apré szemcsés-morzsas szerkezet. Kevés hajszalgyokeér.
Gyakori giliszta és hangyajarat. Nincs pezsgés. Fokozatos atmenet.

A2 Barna (10YR 5/3), nedvesen sotét sargasbarna (10YR 4/2), homokos valyog.
Gyengén ¢és kozepesen fejlett, aprd és kozepes szemcsés-morzsds szerkezet.
Nagyon kevés kis kerek kavics és faszén. Kevés hajszalgyokér. Sok giliszta
¢s hangyajarat. Nincs pezsgés. Tiszta atmenet.

AB  Sargas barna (10YR 5/4), nedvesen sotét sargasbarna (10YR 4/4) homokos
valyog. Kozepesen fejlett, kdzepes szemcsés elsddleges, apro és kozepes
szemcsés-morzsas masodlagos szerkezet. Kevés hajszalgyokér. Sok giliszta
¢€s hangyajarat. Nincs pezsgés. Tiszta a&tmenet.

Bt Sargas barna (10YR 5/6), nedvesen sotét sargasbarna (10YR 4/6) valyog.
Kozepesen fejlett, kozepes hasdbos elsddleges, aprod és kdzepes szemcsés-
morzsas masodlagos szerkezet. Agyaghartyak a szerkezeti elemek feliiletén és
a porusokban. Sok gilisztajarat. Néhany nagyobb méreti krotovina. Nincs

pezsgés. Eles hulldmos atmenet.
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Ck Halvany sarga (2,5 Y 8/2), nedvesen halvany sargasbarna (2,5Y 6/4)
homokos valyog. Erés pezsgés. Sok CaCOs kivalas, kemény ¢€s porld

konkréciok, bevonatok és gyokérjarat kitoltések formajaban.

Genetikai |Mélység| pH Sze;ves CaCOs; T érték
szint (cm) H Ol (%) (%) cmol/kg
Ap 0-30 | 6,9 1,9 0 12,6
A2 30-50 | 7,6 1,1 0 12,5
AB 50-65 | 7,6 0,7 0 14,9
Bt 65-95 | 7,9 0,5 0 17,8
Ck 95- |87 0,4 31,0 20,3
Genetikai \/ HO(;; ok Agyag % Szovet X s0
szint (%) 2-0,05 | <0,002 (%)
mm mm
Ap 77,2 74 13,2 HV <0,02
A2 84,8 71,3 15,7 HV <0,02
AB 83,2 63,9 21,8 HV <0,02
Bt 89,2 60,9 21,6 V <0,02
Ck 100 61,7 13,2 HV <0,02

5. tdblazat A szaritopusztai rozsdabarna erdtalaj tulajdonsagainak véltozasa a

genetikai szintek fliggvényében (SZIE-TALT)

A kisérletben felhasznalt talaj egy magasabb térszinrdl szarmazik, aminek
felsd szintje erodaltabb. Sekélyebb humuszos réteggel, és homokosabb szovettel
rendelkezik. A modell kisérletben felhasznalt talaj tulajdonsagait dontéen a nagy
szemcseméret (2-0,02 mm), a kevés dsvanyi ¢és szerves kolloid, az ezzel
Osszefiiggésben  lév0  gyenge  vizgazdalkodasi, tovabba a  gyenge
tapanyaggazdalkodasi jellemzOk hatarozzak meg. Az altalunk alkalmazott talaj
fizikai tulajdonsagai megfelelnek az irodalomban megtaldlhaté kedvezdtlen
tulajdonsagu talajokéval, igy a varhatd hatdsok markansabban jelentkezhetnek. A
talaymintak a felsd szantott rétegbdl (Ap) szadrmaznak (0-30 cm). A mintékat
felhasznalasukig hiivos (+5°C) és szaraz helyen taroltuk, felhaszndldsuk el6tt a
novényi részektdl megtisztitott talajt ledaraltuk, homogenizaltuk ¢és légszaraz
allapotban (22-24°C) 2 mm-es szitan atrostaltuk. A talaj foébb tulajdonsagai a 6.
tablazatban lathatoak. A talaj humusztartalma a nitrogén ellatas szempontjabol jo,
AL-P,05 tartalma jo, AL-K,0 tartalma pedig a kdzepes kategoriaba esik a MEM-
NAK szerint
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Genetikal ..
- mélység |Humusz |CaCOsz |pH pH |CEC [Osszes so
szin
cmol
(cm) % % H,0 KCI L | %
kg
Ap 0-30 0.5 - 55 4.2 (12.19 |0.028
AL-P,05 |AL-K;O |Homok % |Valyog % Agyag % |hy [Ka
mgkg® [mgkg® [2-0,02mm [0,02-0,002 mm [<0,002 mm
111 120 78 9 13 0.08121.5

6. tablazat: A tenyészedény kisérletekben falhasznalt szantott réteg tulajdonsagai
Joszefmajor-i talaj bemutatasa

Teriilete: az orszag egyik legerodaltabb teriiletén, az Eszak Alfoldi
hordalékkup-siksag és a Cserhatalja hataran talalhato. Talajai a taj hegylabi és
Alfold-peremi helyzeténél fogva valtozatos talajképzd kozeten alakultak ki. A
gazdasag teriiletén a domborzati viszonyok a kis teriilethez képest szintén igen
valtozatosak a meredek lejtéktdl a vizenyds, mélyen fekvd teriiletekig, igy az er6zid

illetve szedimentacio, kiilonb6z6 mértékben jut érvényre a gazdasag teriiletén.

Domborzata: Tengerszint feletti magassaga 128 és 350 m kozotti, 40%-ban
kozepes, 60%-ban alacsony, enyhén délkeletnek lejtd dombsag. Geomorfologiailag a
Cserhat hegylabfelszinének tekinthetd. A felszint északnyugat délkeleti irdnyt
aszimmetrikus volgyek valamint keskeny, hossz délkelet fel¢ szélesedd volgykozi
hatak tagoljdk. A hatak északnyugaton 70-80 m, délkeleten 20-30 m relativ

magassaguak.

Foldtani adottsagok: Eszaknyugati részét felsé miocén mészkd és agyag
épiti fel, amely délkelet felé fokozatosan atmegy a panndniai agyagos — kavicsos -
lignites rétegsorba, illetve pliocén végi folyovizi homokba és kavicsba. A felszin
délnyugati részét jelentdés vastagsagu 10sz boritja, keleti ¢és délkeleti részét
szoliflukcidval atdolgozott kozEépso- és felsd pleisztocén lejtéanyagok, nyirok fedi. A
kistdj jellemzé szerkezeti irdnya az északnyugat - délkeleti, északnyugaton

¢északkelet-délnyugati. Ez valasztja el a miocén és pliocén képzoddményeket is.
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Eghajlat: A teriilet két részre tagolhatd. Eszaki része mérsékelten hiivos-
mérsékelten szaraz, déli része mérsékelten meleg, mérsékelten sziraz. Eghajlati

viszonyait a dombvidék jelleg hatarozza meg.

Talajok: Uralkodo talajok a barnafoldek (41%) és a csernozjom (40%)
talajok (8. abra). A barnafoldek legnagyobb részt nyirkon alakultak ki, melynek
mechanikai Osszetétele agyag, agyagos valyog €s csak kis részben 16szon. Az észak-
déli illetve az északnyugati-délkeleti iranyba futd patakvolgyekben réti ontés (5%) és
nyers Ontés talajok (14%) talalhatok. Mechanikai Osszetételiik agyagos valyog,

vizgazdalkodasuk kevésbé kedvezo.

A tangazdasag 270 hektaros teriiletébdl 255 ha szantd, illetve legeld, 10 ha

erd0 és fasor, 5 ha gazdasagi udvar. A szantoteriilet aranykorona értéke 30 folotti.

8. abra Jozsefmajori kisérleti tér jellemzd talajszelvénye
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Szelvény leiras

Ap Szarazon sziirkés barna (10YR 4/2), nagyon sotét sziirkés barna (10YR 3/2)
nedvesen. Enyhén tapad, nagyon tOmorodott, szdrazon kemény. A fels6
része a szintnek lemezes, lejjebb kemény hasabos. Finom gydkerek csak

szerkezeti elemek kozott. Fokozatos atmenet.

AB Széarazon (7,5YR 4/3), sotét barna (7,5YR 3/3) nedvesen, finom morzsas
szerkezet. Enyhén tapad, képlékeny. Nagyszamu giliszta jarat és giliszta
iiriilék. Szervesanyag-bevonat a talajrészeken. Fokozatos, hullimos dtmenet.

BCk  Szarazon barnas sziirke (10YR 6/2), sziirkés barna (10YR 5/2) nedvesen.
Gyenge morzsas szerkezet. Morzsalékos, enyhén tapad, enyhén képlékeny.
Kalcium karbonat felhalmozodds, por alaki bevonat forméjéban a
talajrészeken, illetve porusokban, gyokérjaratokban. Gyakoriak a giliszta
jéaratok, giliszta iriilékek és krotovindk. Néhany torott l0szcsiga haz*.
Fokozatos, egyenletes atmenet.

2CBKk Szarazon sapadt barna (10YR 6/3), barna (10YR 5/3) nedvesen. Gyengén
morzsalékos, nem tapad. Kalcium karbondt felhalmozodas, por alaku
bevonat form4jaban a talajrészeken, illetve porusokban, gyokérjaratokban,

¢s kemény konkréciok forméjaban (1 cm).

Genetikai| Mélység| pH |Szerves|CaCO; V |Homok|Agyag |Szivet| Térfogat-| X S6
anyag T érték % % tomeg
szint (cm) |H,O| (%) (%) |cmol/kg| % | 2-0,05 |<0,002 (g/cm™) | (%)
mm | mm
Ap 0-30 61| 15 0 28 |55| 34 32 av 15 [<0,02
AB 30-50 | 6,9| 16 0 30 |60| 35 37 av 1,3 [<0,02
BCk 50-90 |7,13| 05 9 18 |100, 34 | 319 | av 1,3 [<0,02
2CBk [90-150|79| 04 25 14 100, 49 29 av 1,2 0,05

*A torott csigahdzak arra utalnak, hogy a 16sz athalmozott.

7. tablazat Jozsefmajori csernozjom tulajdonsagainak valtozasa a genetikai szintek

fiiggvényében (SZIE-TALT)

A mintak szarmazasi helyén a talaj kotottsége (Ka) 51, humusztartalma pedig
3,2 %, AL-P,0s tartalma 385 mg kg, AL-K,O tartalma 461 mg kg™. Ezek alapjan a
talaj nitrogén ellatottsaga jo, AL-P,Os tartalma igen jo, AL-K,O tartalma szintén

igen jo kategoriaba esik a MEM-NAK szerint.
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3.2. Az erjesztési maradék fizikai, illetve kémiai tulajdonsagai

.| Sza. tartalomra o
Vizsgalat megnevezése Koncentracio vonatkoztatya Hatarérték
Szarazanyag % 1,14 100%
Izzitasi veszteség % 0,58 50,88%
S6 % 2,29
pH (H,0) 8,13
Osszes C % 0,34 29,82%
H,O-C % 0,28 24,56%
H,SO4-N mg cm™ 4,78 4193 mg kg™
NH4-N mg cm™ 4,62 4052 mg kg™
NOs-N mg cm™ 0,12 105 mg kg™
NH,+NOs-N mg cm™ 4,74 4158 mg kg™
AL-P mg cm™ 0,07 61 mg kg™
H,S04-P mg cm™ 0,42 368 mg kg™
AL-K mgcm™ 0,88 772 mg kg™
H,SO4-K mg cm™ 0,89 781 mg kg™
AL-Namg cm™ 0,87 763 mg kg™
H,SO4-Na mg cm™ 0,89 781 mg kg™
AL-Camgcm™ 0,035 31 mg kg™
H,S0,-Ca mg cm™ 0,093 82 mg kg™
Sziirlet Cu pg cm™ 2,7 237 mgkg" |1000 mg kg™
Szfirlet Zn pg cm™ 0 0 2500 mg kg™
Sziirlet Fe pg cm™ 1,62 142 mg kg™ -
Sziirlet Mn pg cm™ 0 0 -
Sziirlet Pb ug cm™ 6,4 561 mg kg™ | 750 mg kg™
Sziirlet Cd pg cm™ 0,042 4mgkg™ 10 mg kg™

*A hatarértékek az 50/2001. (IV. 3.) Korm. Rendeletben meghatarozottak szerint

8. tdblazat Az erjesztési maradék kémiai analizisének eredménye, 2009 (Gulyas,
2009)
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Sza. tartalomra
Vizsgalat megnevezése | Koncentracio Hatarérték*
vonatkoztatva

Szarazanyag % 7,60 100%
Izzitasi veszteség % 55,38%
pH (H,0) 8,07
Roncsolat-N mg kg™ 5320 70044
KCI NH4-N mg kg™ 2557 33665
KCI NO3-N mg kg™ 33,1 435
KCI NH4+NO3-N mg kg™ 2590 34099
Osszes-P mg kg™ 2531 33326
Osszes-K mg kg™ 13,4 177
HNO; Camg kg™ 883 11630
HNO3z; Mg mg kg™ 421 5538
HNO; Cu mg kg™ 1,93 25,5 1000 mg kg™
HNO; Zn mg kg™ 64,7 851 2500 mg kg™
HNO3 Fe mg kg™ 941 12386 -
HNO; Mn mg kg™ 24,4 321 -
HNO; Pb mg kg™ 4,59 60,4 750 mg kg™
HNO; Cd mg kg™ 0,39 5,17 10 mg kg™
HNO3 Ni mg kg™ 2,96 39,0 200 mg kg™

* A hatarértékek az 50/2001. (IV. 3.) Korm. Rendeletben meghatarozottak szerint
9. tablazat: Az erjesztési maradék kémiai analizisének eredménye, 2010

Az erjesztési maradék beltartalmi mutatoit sajat (8. tdblazat) és laboratoriumi
mérések (9. tablazat) alapjan vettem figyelembe a kisérletek soran. Az
eredményekbdl lathatdo, hogy az erjesztési maradék fdleg oldott allapotban
tartalmazza a tapelemeket, amiket igy a ndvények konnyen fel tudnak venni a

talajbol.

A kisérletekben alkalmazott erjesztési maradékot, minden esetben
homogenizalva, eredeti formajaban kevertiik a talajhoz. A tesztnévények elvetése

kozvetleniil a bekeverést kovetden megtortént.

Az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletben a szennyviziszapokra eldirt

hatarértéket a vizsgalt elemek egyike sem haladta meg. Ugyanebben a rendeletben a
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szennyviziszap komposztokra vonatkozé szigoribb hatarértékeknek is megfelelne az
erjesztési maradék, csak az 6lom mennyisége 1épné til a megengedett értéket. Az
értekelésnél ez volt az elsddleges szempont, mivel az alapanyagok rothasztdsanal
szennyviziszapot is felhasznalnak, igy a jelenleg hatalyos jogszabalyok szerint az

erjesztési maradék is annak mindsiil.

3.3.  Bioszén és csontszén analitikai eredményei

Paraméter BC | ABC Paraméter BC ABC
a, Szemcseméret, % j, Elemtartalom, mg kg™
>6,3 mm <0,1 | <01 Kalcium (Ca) 30200 | 300000
3,15-6,3 mm 8,2 72,0 Krom (Cr) 4 4
2-3,15 mm 22,6 | 13,2 Réz (Cu) 9 5
1,6-2 mm 6,2 1,9 Vas (Fe) 2 280 63
1-1,6 mm 34,4 4,2 Kalium (K) 4 450 2 000
0,63-1 mm 6,4 0,8 Magnézium (Mg) 1200 6 000
0,1-0,63 mm 20,4 7,1 Mangan (Mn) 1140 1
<0,1 mm 1,8 0,8 Natrium (Na) 170 7 000
b, Térfogattomeg, g cm™ 0,36 | 0,31 Foszfor (P) 780 133 000
¢, Szarazanyag tart., % 93,87 | 99,95 Cink (Zn) 41 152
d, Izzitasi mar. (hamu), % | 11,61 | 100 Nitrit (KCI-NO5) 0,4 0,6
e, Osszes szén, % 79,8 9,9 Nitrat (KCI-NOs) <10 <10
f, Osszes nitrogén, % 0,7 1,8 Kalium (AL-K) 1450 | 1500
g, C/N arany 99,4 51 Foszfor (AL-P) 214 24 600
h, pH, 8,32 7,58 | k, Osszes PAH, mg kg'l 4,82 0,37
1, Kationcsere kapacitas
(CEC), cmol kg™ 14,7 | na. | I, Osszes PCB - -

10. tablazat: A bioszén és a csontszén akkreditalt laboratoriumi analizisének
eredményei, 2014 (Wessling Hungary Kft, 2013; EU FP7 REFERTIL 289785, 2013;
Gulyas et.al., 2014)

*BC: ndvényi eredetii bioszén, ABC: csontszén

Az altalam alkalmazott ndvényi eredetii bioszén €s a csontszén (10. tablazat)
az EU FP7 REFERTIL 289785 projekt keretében késziilt a Terra Humana Kft.
tizemében. A teljes eljaras oltalom alatt all, igy csak a projekt dokumentaciobol

rendelkezésemre allo informacidkat ismertetem. Mindkét szén pirolizis eljarassal
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késziilt, ez a technologia magas hémérsekleten (450-650°C) reduktiv kdrnyezetben,
negativ nyomas alatt alakitja at a szerves anyagokat, melynek egyik végterméke a

bioszén.

A bioszénszén elsOsorban talajjavitdé anyagként jOohet szoba, magas
széntartalmaval, mikro és mezo porusméretével (1-50 nm), mig a csontszén alacsony
széntartalmaval és magas kalcium foszfat tartalmaval elsdsorban, mint tdpanyag-
utanpotlasra alkalmas anyag keriilt elétérbe. A technologidbdl adodoan
makropordzus (50-63000 nm) anyagrol beszéliink, melynek hatasat a pérusok mérete

is jelentdsen befolyasolja (Someus, 2016).

3.4. Laboratériumi kisérletekben hasznalt tesztnovényrol

Csirazasi és tenyészedény kisérleteimben rendre angolperjét (Lolium perenne)
hasznaltam, mint jelzOnovényt. A vdalasztds tobb okra vezethetd vissza. A
tesztnovény megvalasztasa jelentdsen fiigg a tenyészedény méretétdl, a tesztiddszak
hosszatol és a kornyezeti tulajdonsagoktol. Az erjesztési maradékkal folytatott
kisérletekben mérettdl és kornyezeti adottsagoktol fliggben szédmtalan ndvényt
alkalmaztak. A leggyakrabban alkalmazott novények a zsazsa, spenot, retek,

karalabé, olaszperje, paradicsom, kukorica és mas egzotikus novények.

Az éltalam alkalmazott tenyészedény mérete (500 cm®), és a benne talalhatd
talaj mennyisége (200g) korlatozo tényezéként hatott a valasztasra. A rovid,
maximum 20 napos tesztidészak is korlatozé tényezd volt szdmomra. Ilyen rovid
idészakot az irodalomban csak toxicitds vizsgalatoknal alkalmaznak szabvanyos

novényekkel. Ettol csak hosszabb kisérleti periddusra taldlunk szamos kivételt.

A nagy magva névények a rovid idszak miatt eleve kizarasra kertiltek, azok
a nagyméretli, hosszabb illetve akar teljes tenyésziddszakot vizsgald tenyészedényes
kisérletekben, illetve szabadfoldon relevansak. A kertészeti novények koziil a rovid
id6 ellenére jelentés zoldtomeget fejlesztd fajok sokszor talérzékenyek a varhato
hatasokat tekintve, illetve fotoperiodikussdguk nem teszi Oket alkalmassa a teszt

évszaktol fiiggetlen ismétlésére.

Jelzénovényként kerti zsazsat (Lepidium sativum), fehér mustart (Sinapis
alba) és angolperjét (Lolium perenne) alkalmaztam. Ezek koziil végiil az angolperjét
talaltam legalkalmasabbnak a folyamatos tesztek beallitaishoz. A kerti zsdzsa

konnyen és gyorsan csirazik, emellett barmikor alkalmazhat6, de konnyen
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felnyurgul, ezaltal megddl, kis zoldtomeget fejleszt és allomanystriisége miatt
penészedésre hajlamos. A fehér mustdr, mint hazankban hivatalosan toxicitas

mérésre alkalmazott novény, a kerti zsdzsdhoz hasonl6 eredményeket produkalt.

Az angolperje (Lolium perenne) a legjelentésebb takarmanynovenyeink k6zé
sorolhatd. Az angolperje eredeti elterjedési teriilete Eurdpa, Azsia és Eszaknyugat-
Afrika. Eszak- és Dél-Amerikdba, valamint Uj-Zélandra és Ausztralidba is
betelepitették ezt a novényt. Nyugat-Europaban a zoldteriiletek jellegzetes faja. Az
angolperje altalanosan elterjedt és gyakori hegyi ¢és nedves legelokon, szaraz
gyepekben, réteken, utak mentén, taposott gyomtarsuldsokban; tide vagy kdzepesen
szaraz, tapanyagokban és bazisokban gazdag agyag-, ritkdbban homoktalajokon nd.
Gyors fejlédésti, 6-8 nap alatt kikel, és rovid id6 mulva mar diszit. Tomott gyepet
alkothat, mely a taposast is jol tliri, ezért igen sokoldalian hasznélhat6. Az
angolperje tipikusan legel6re val6 aljfii. A novény laza bokra, éveld (2 és 3 éves),
nyulvanyai illetve foldalatti szara 30-70 cm-re né meg, foldfeletti magassaga elérheti
a 100 cm-t. Jol fejlett, erés gyokérzete van. Elsdsorban a mérsékelt éghajlaton a
nehéz nedves talajokat kedveli, de a homokosabb szerkezetli tdpanyagokban gazdag
talajokon is megél. Nem kedveli az arnyékot. Leginkabb a 6-7 kozotti pH-t kedveli,
de pH 4,5-8,2 kozotti teriileteken is megtalalhatd. Kozepesen szarazsagtiird, jol
tolerdlja a légszennyezést ¢s kozepesen tliri a talaj sotartalmat (Duke, 1983). Jol tiir

a gyakori vagast, legelést, nagy zoldtomeget fejleszt.

Az erjesztési maradékot Eurdpaban leggyakrabban legeldk tapanyag-
utanpotlasara hasznaljak, igy gyakorlati jelentdséggel is bir tesztnovényként

alkalmazva.
3.5. Bioteszt kisérletek 2010-ben

Az erjesztési maradék hatasainak tesztelésére 1 gramm angolperjét (Lolium
perenne) vetettem 500 cm?® térfogatl, kor keresztmetszetii (44x155mm) edényekbe.
Korabbi kisérleteink soran bebizonyosodott, hogy az angolperje idealis jelzéndvény,
az erjesztési maradékok, komposztok esetében, a novényekre gyakorolt, novekedést
gatlo hatasok vizsgélatdra, gyors novekedése és érzékenysége miatt. Az erjesztési
maradék kezelések beallitdsanal felsd hatarértékként a Nitrat Direktivaban
meghatarozott 170 kg N ha™ értéket vettem alapul. A kezeléseket a talaj kotottségnek

megfeleld 60%-os nedvességtartalomra allitottam be, a sziikséges folyadékot a
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nedvesitéshez desztillalt vizzel potoltam. A kisérlet id6tartama alatt sulyra tortént az

edények ontozése.

Az angolperjét a tesztiddszak végén a 15. napon vagtam le. A friss és
légszaraz tomeg lemérése utan analitikai modszerekkel vizsgaltam a talajt és a

novényeket. A novények gyokerének fejlodését fényképekkel dokumentaltam.

A szaritopusztai talajbol (humuszos homok) a kovetkezd kezeléseket

allitottam be 3 ismétlésben:
Kisérleti kezelések:

Kontroll: 200g talaj

1.kezelés: 200g talaj + 42,5 kg ha’l N-nek megfelel erjesztési
maradék

2 kezelés: 200g talaj + 85 kg ha' N-nek megfeleld erjesztési
maradék

3 kezelés: 200g talaj + 127,5 kg ha' N-nek megfelelé erjesztési
maradék

4 kezelés: 200g talaj + 170 kg ha® N-nek megfelelé erjesztési

maradék

3.6. Bioteszt kisérletek 2011-ben

A korabbi tapasztalatokra alapozva ismételten angolperjét (Lolium perenne)
alkalmaztam tesztnovényként. A mar bemutatott 500 cm?® térfogati edényekben
torténtek meg a kezelések beallitasai. Az erjesztési maradék kezelések beallitasanal a
felsd hatarértékként a Nitrat Direktivdban meghatarozott 170 kg N ha értéket
vettem alapul, azonban a koradbbi eredmények tiikrében csokkentett dozist
alkalmaztam. A  kezeléseket a talaj kotottségnek megfeleld  60%-0s
nedvességtartalomra allitottam be. A kisérlet idétartama alatt stlyra tortént az

edények ontozése.

Az angolperjét a tesztiddszak végén a 15. napon vagtam le. A friss és
légszaraz tomeg lemérése utan analitikai modszerekkel vizsgéltam a talajt és a

novényeket.
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A szaritopusztai talajbol (humuszos homok) a kovetkezd erjesztési maradék

kezeléseket allitottam be 3 ismétlésben:
Kisérleti kezelések:

Kontroll: 200g talaj

1 kezelés: 200g talaj + 25 kg ha’ N-nek megfeleld erjesztési
maradék
2 kezelés: 200g talaj + 50 kg ha’ N-nek megfeleld erjesztési
maradék
3.kezelés: 200g talaj + 75 kg ha' N-nek megfeleld erjesztési

maradék
4 kezelés: 200g talaj + 100 kg ha® N-nek megfeleld erjesztési

maradék
3.7. Bioteszt kisérletek 2012-ben

A korabbi évekhez hasonléan ujabb bioteszt keriilt beallitisra angolperjét
(Lolium perenne) alkalmazva szintén 500 cm?® térfogati edényekben. Az erjesztési
maradék kezelések bedllitasandl a felsd hatarértékként a Nitrat Direktivaban
meghatarozott 170 kg N ha™ értéket vettem alapul, azonban a korabbi eredmények
tilkkrében csokkentett dozist alkalmaztam. A kezeléseket a talaj kotottségnek
megfeleld 60%-os nedvességtartalomra allitottam be. A kisérlet iddtartama alatt

stlyra tortént az edényzetek ontdzése.

Az angolperjét a tesztidészak végén a 15. napon vagtam le. A friss ¢és
légszaraz tomeg lemérése utdn analitikai modszerekkel vizsgéltam a talajt és a

novényeket.

A szaritopusztai talajbol (humuszos homok) a kovetkezd kezeléseket

allitottam be 3 ismétlésben:

Kisérleti kezelések:

Kontroll: 200g talaj
1.kezelés: 200g talaj + 25 kg ha’ N-nek megfelelé erjesztési

maradék
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2.kezelés: 200g talaj + 50 kg ha N-nek megfeleld erjesztési
maradék
3.kezelés: 200g talaj + 75 kg ha N-nek megfelel$ erjesztési
maradék

4 kezelés: 200g talaj + 100 kg ha N-nek megfeleld erjesztési

maradék

Az eddigi kisérleti kezeléseknél a vérhatdo hatdsok minél markénsabb
kihangsulyozasa volt a cél, azonban 2012-ben a SZIE jozsefmajori tangazdasaganak
teriiletérdl vett, mind kedvezoébb fizikai tulajdonsagokkal bird, mind jobb tapanyag-
szolgaltatasu talajon is végeztem teszteket. A kisérlet célja a nitrogénformak

atalakuldsanak nyomon kovetése volt.

Az 500 cm® térfogati edényekbe angolperjét (Lolium perenne) vetettem. A
szerves nitrogén do6zisok meghatarozasanal a Nitrat Direktivaban rogzitett 170 kg N
ha? értéket tekitettem a felsé hatarnak. A kisérletet a talaj kotottségnek megfeleld
60%-0s nedvességtartalomra allitottam be. A kisérlet idétartama alatt sulyra tortént

az edényzetek Ontozése.

Az angolperjét a tesztiddszak végén a 14. napon vagtam le. A ndvények friss
és légszaraz tomegét lemértem. A novények gyokerének fejlodését fényképekkel
dokumentéltam. A talaj asvanyi nitrogén formainak valtozdsat a kisérlet soran

naponta vizsgaltam.

A jozsefmajori talajbol (csernozjom talaj) a kovetkezé erjesztési maradék

kezeléseket allitottam be 10 ismétlésben:
Kisérleti kezelések:

- Kontroll: 200g talaj

- 1.kezelés: 200g talaj + 80 kg ha’ N-nek megfeleld erjesztési
maradék

- 2 kezelés: 200g talaj + 120 kg ha' N-nek megfeleld erjesztési
maradék

- 3.kezelés: 200g talaj + 170 kg ha' N-nek megfeleld erjesztési
maradék

47



10.14751/SZI1E.2017.025
3.8. Bioteszt kisérletek 2013-ban

Az irodalmi forrasokban talalt szamos utalds utdn sajat kisérleteimmel is
igazoltam, hogy az erjesztési maradék Onallo alkalmazéasakor jelentds nitrogén
veszteségek 1éphetnek fel, ezért olyan alternativ adalékanyag hozzaadasaval
kisérleteztem a veszteségek csokkentése érdekében, mely onmagaban is hasznos
talajjavito anyag egyben. A kisérletek bedllitdisahoz a Szent Istvan Egyetem
Szaritopusztai Novénytermesztési Tanlizemébdl szarmazé humuszos homoktalajt
hasznaltam. A talajhoz EU FP7 REFERTIL 289785 projektb6l szarmazd szilard
pirolizis végtermékeket adtam. Ezek a szildrd végtermékek teljes mértékben szerves
hulladékok pirolizisébdl szarmaznak. Mezdgazdasagi szempontbdl csak ilyen
alapanyagbdl késziilt termékek haszndlhatoak fel szant6foldi vagy mas koriillmények

kozott.

A szaritopusztai humuszos homoktalajbol kéttényezds split-plot elrendezésii

kisérletben a kovetkezd kezeléseket allitottam be 3 ismétlésben:
A. Kisérleti kezelések:

- Kontroll: 1000g talaj

- 1. kezelés: 990g talaj + 10g bioszén

- 2.kezelés: 975g talaj + 25g bioszén

- 3. kezelés: 950q talaj + 50g bioszén

- 4 kezelés: 900g talaj + 100g bioszén

- 5.kezelés: 990qg talaj + 10g csontszén
- 6.kezelés: 975¢g talaj + 25g csontszén
- 7 kezelés: 950q talaj + 50g csontszén
— 8.kezelés: 900g talaj + 100g csontszén

B. Kisérleti kezelések:

- Kontroll: 1000g talaj + 170 kg ha™ N-nek megfelel erjesztési maradék

- 1.kezelés: 990g talaj + 10g bioszén + 170 kg ha™ N-nek megfelels
erjesztési maradék

-~ 2 kezelés: 975g talaj + 25g bioszén + 170 kg ha® N-nek megfeleld

erjesztési maradék
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-~ 3 kezelés: 950g talaj + 50g bioszén + 170 kg ha® N-nek megfeleld

erjesztési maradék

—  4kezelés: 900g talaj + 100g bioszén + 170 kg ha® N-nek megfelels
erjesztési maradék

-~ 5.kezelés: 990qg talaj + 10g csontszén + 170 kg ha’ N-nek megfeleld
erjesztési maradék

- 6.kezelés: 975g talaj + 25g csontszén + 170 kg ha™ N-nek megfelels
erjesztési maradék

-~ 7 kezelés: 9509 talaj + 50g csontszén bioszén + 170 kg ha™® N-nek
megfeleld erjesztési maradék

- 8.kezelés: 900g talaj + 100g csontszén bioszén + 170 kg ha™ N-nek

megfeleld erjesztési maradék

A Kkisérlet soran 30 napos tesztperiodust alkalmaztam, Kilenc kezelést harom
ismétlésben végeztem. Négy kezelésben csontszenet, mig négy kezelésben bioszenet
hasznaltam. A kisméretli tenyészedények eldkészitésekor kezelésenként kdzel 1000 g
elokészitett talajt mértem ki, majd ehhez kevertiik a megfeleld mennyiségii
csontszenet, illetve bioszenet - térfogatszazaléknak megfeleléen - 1%, 2,5%, 5%,

10% mennyiségben.

A kisméretli tenyészedények megnedvesitéséhez sziikséges viz mennyiségét a
kotottség alapjan allapitottam meg, ami a kotottség 60%-anak megfeleld (150 cm* kg’
') mennyiségii vizet jelentett az egy kg keverékhez. Az igy elkészitett keverékbél 500
cm?® edényekbe 200 g-ot kimértem 3 ismétlésben. A tenyészedényekbe egyenként 2 g
angolperje magot vetettem. A tenyészedényeket naponta ontdztem és a csirazastol

szdmitva mértem az atlagos ndvénymagassagot.

Az erjesztési maradékkal megismételt kisérletben azonos kezeléseket
alkalmaztam, annyi kiilonbséggel, hogy minden kezeléshez csak 120 cm® desztillalt
vizet, tovabba 30 cm® biogaziizemi erjesztési maradékot kevertem, amely a Nitrat

Direktivaban rogzitett 170 kg ha™ N felsd hataranak felel meg.
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Az alkalmazott mérési modszerek

pH meghatarozasa (Buzas, 1988)

S6 tartalom meghatéarozasa (Kaplonyi, 1962)

Osszes nitrogén tartalom meghatarozasa Kjeldahl modszerrel (MSZ-08 0464-
80 1981)

Asvanyi nitrogénformak meghatérozasa (Bacso et.al., 1972)

AL-P,0s tartalom meghatarozasa (Egner et.al., 1960)

AL-K,0 és AL-NaO tartalom meghatarozasa (Egner et.al., 1960)
Kalcium-karbonat meghatarozasa (Allison és Moodie, 1965)

Toxikus nehézfémek meghatarozasa AAS modszerrel, kivonoszer HNO;
Kationcsere kapacitas modositott Mehlich eljarassal (Buzas, 1988)
Szervesanyag tartalom Walkley — Black modszer (Nelson és Sommers, 1996)

Szerves széntartalom meghatarozasa Tyurin modszerrel (Buzas, 1988)
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4. Eredmények

4.1. Nitrogénformak valtozasa a talajban, kisérletek 2010-ben
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9. abra Az erjesztési maradékkal kijuttatott nitrogén hatasa a talaj NH4-N tartalmara

humuszos homok talajon, 2010

* 0- kontroll kezelés, 42,5- 42,5 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék, 85- 85 kg ha™ N megfeleld erjesztési
maradék, 127,5- 127,5 kg ha™ N megfelel$ erjesztési maradék, 170- 170 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék
Az erjesztési maradékkal kiadott novekvd szerves N mennyiségével

aranyosan megnovekedett a talaj ammonium-ion tartalma a kontrollhoz viszonyitva.

A 14 napos érlelés utdni mérési eredmények az NHj-N tartalom szignifikans

csokkenését mutatjak, mely a nitrifikacido eredménye (9. dbra).
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10. abra Az erjesztési maradékkal kijuttatott N, és az érlelés hatasa a talaj NO3-N

tartalmara humuszos homok talajon, 2010

* 0- kontroll kezelés, 42,5- 42,5 kg ha N megfeleld erjesztési maradék, 85- 85 kg ha™ N megfeleld erjesztési
maradék, 127,5- 127,5 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 170- 170 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék

Erlelés nélkiil a talajpa juttatott NOs-N mennyiségek kozel azonosak a
kiilonb6z6 kezeléseknél, azonban az érlelés hatasara értékiik novekszik. Jelentdsebb

névekedést a 127,5 kg ha™ N kezelésben tapasztaltam (10. dbra).
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11. dbra Az erjesztési maradékkal kijuttatott N, és az érlelés hatésa a talaj dsvanyi

nitrogén (NH4+NO3-N) tartalmara humuszos homok talajon, 2010

* 0- kontroll kezelés, 42,5- 42,5 kg ha™ N megfelelé erjesztési maradék, 85- 85 kg ha™ N megfeleld erjesztési
maradék, 127,5- 127,5 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 170- 170 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék

A 9-es és a 10-es abra eredményeinek Osszevetésébdl jol latszik, hogy az
érlelés hatasara, levegdzott talajon az ammonium-ion nitrifikalo baktériumok
hatasara atalakulasi folyamaton megy keresztiil, nitrat-ionna alakul jelentésebb

veszteségek nélkil (11. abra).
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12. abra Az erjesztési maradékkal a talajba juttatott és visszamért NH;+NO3-N

mennyisége humuszos homok talajon, 2010

* 0- kontroll kezelés, 42,5- 42,5 kg ha N megfeleld erjesztési maradék, 85- 85 kg ha™ N megfeleld erjesztési
maradék, 127,5- 127,5 kg ha™ N megfelel$ erjesztési maradék, 170- 170 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék

Az erjesztési maradékkal frissen a talajpa kevert NHs;-N és NOs3-N
mennyisége a kozvetlen visszamérést kovetden szignifikdnsan nem valtozott, némi
csokkenés azonban tapasztalhatd. Ez a talajszemcsék ammonium-ion megkotd
képességével magyarazhato (Stefanovits et.al., 1999), illetve veszteség 1éphet fel a

bekeverést kovetden.

Az erjesztési maradék vizsgalati adataibdl lathatohatd hogy egy m® erjesztési
maradék kortilbeliil 4,5-5,5 kg Osszes nitrogént tartalmaz, melynek jelentés része
oldott forméban van jelen, a folyadék fazishoz kothetd. A Nitrat Direktivaban felsd
hatarértékként meghatarozott 170 kg/ha/év szervestragyaval kijuttathatdo N
mennyiséget betartva ez 30-35 m® erjesztési maradéknak felel meg. Azonban
szamolva a tarolaskor fellépd veszteségekkel ez a mennyiség két-haromszorosara is
nohet. Egyszerre torténd kiontdzéskor ez a mennyiség —1 mm =1 m? feliiletre 1 liter
viz kijuttatasat jelenti, ez kb. 1 cm-es rétegben nedvesiti at a talajt (Hodossi et.al.,
2004) — kortlbeliil 3,6 cm talajréteget képes atnedvesiteni. Ha a tarolasnal jelentkez6
két-haromszoros veszteségeket is szamitasba vessziikk, akkor a nodvények
fejlédésének megfelelden tobbszori kijuttatassal potolhatd alkalmanként 3-4 mm

csapadek.
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4.1.1 Biotesztek, 2010

A nagy ammonium ion tartalmu erjesztési maradéknak az angolperje csirazasi
dinamikéjara gyakorolt hatdsat a 13. 4aban tanulmanyozhatjuk. A csirazasi %

megadasanal a kontrollt minden felvételezéskor 100%-nak tekintettem.
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13. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje csirazasi dinamikajara humuszos

homok talajon, 2010

* 0- kontroll kezelés, 42,5- 42,5 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 85- 85 kg ha™ N megfelel6 erjesztési
maradék, 127,5- 127,5 kg ha™ N megfelel$ erjesztési maradék, 170- 170 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék

A kis adagl nitrogén kezelések kevésbé gatoltdk a csirdzast, mig a nagy
adagok kezdetben a csirazasi dinamikaban depressziot, fejlodésben valod elmaradast
okoznak. A két hetes tenyészidészak végére a kiillonbségek minimalizalodtak, illetve
gyakorlatilag megsziintek.

A gyokérzetet megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a legnagyobb adagt
kezelés hatasara csokevényesebb gyokérzett fejlodott (14. abra), bar a novények

hajtastomegében ez nem mutatott kiilonbséget bontasakor.
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14. abra A nagy adagu erjesztési maradékkal kijuttatott ammonium ion hatasa az

angolperje tesztndvény gyodkereire humuszos homok talajon, 2010

56



10.14751/SZIE.2017.025

4.2. Talajtulajdonsagok valtozasa, 2011-ben végzett kisérletek

A 2011. januarjaban humuszos homok talajon beallitott és a tesziddszakot

kovetden, két hét elteltével levagtuk az angolperje tesztndovényt.

Meghataroztuk az erjesztési maradék hatasat a talaj fizikai féleségére,
kémhatasara és a szerves széntartalmara, kation kicseréld kapacitdsara, és Osszes

sOtartalmara.

Megmértilk a betakaritott angolperje friss-, és légszaraz hajtastomegét
nitrogén-, tartalmat ¢és felvételét. Az eredményeket grafikonon abrazoltam a

szemléltetés megkonnyitése végett.
4.2.1. Az erjesztési maradék hatasa a talaj fizikai féleségének valtozasara

Az kijuttatott erjesztési maradékok hatasara nem tapasztaltunk statisztikailag
igazolhato valtozast a talaj textGrajaban (11. tablazat). A mintak kotottségi szama
(Ka) rendre 25-30 értéktartomany kozé esett, vagyis a talajok szovetfélesége minden
esetben homok. Azonban empirikus uton gytijtott informaciokkal is gazdagodtunk. A
stlyra torténé ontozések alkalmaval megfigyeltiik, hogy rendszeresen kevesebb vizet
kellett potolnunk a ndvekvd kezelésekkel, bar nagyobb hozamokat értiink el benntik.
Akkor ennek nem tulajdonitottunk jelentdséget, azonban az anyag alapvetd
tulajdonsagaira gondolva, mint kordbban is emlitettem a szervesanyag Osszetételére
jellemzé a karboxil csoport, mely hidrofil tulajdonsagokkal rendelkezik. Bar
egyértelmilen nem bizonyithato, de ez irdnya vizsgalatok segithetnek a nedvesség

megtartd képesség novekedésének igazolasaban.

Kezelések Ka

N kg ha™

0 26,7
25 26,52
50 26,56
75 27,14
100 26,84

11. tablazat A kezelések hatasa a talaj fizikai féleségére

*Kezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelel6 erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfelels erjesztési

maradék
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4.2.2. Kémhatas valtozas
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15. abra Az erjesztési maradék hatasa a humuszos homok talaj pH-jara, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfeleld
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfelels erjesztési

maradék

Az erjesztési maradék a talaj kémhatasara gyakorolt hatasat a 15. abran
abrazoltam. Az értékelésbol kideriil, hogy a Kijuttatott erjesztési maradék adagok
szignifikansan csokkentik, mind a pH (H20) (r’= 0,9504), mind pH (KCI)-t (r’=
0,97941) értékeket.

Bar az erjesztési maradék lagos kémhatasu (pH > 8), azonban a nagy
ammoénium ion tartalmanak jelentés része a mikrobiologiai atalakuldsi folyamatok
soran savanyité hatasu vegyiiletekké alakul at. Az oxigénmentes kozeg miatt az
ammoéniumsok mértéke jelentds a kezeléshez hasznalt anyagban. Nitrifikaciojuk
soran H'-ionok képzédnek a talajban. Emellett a lebontasi folyamat hatisara a
funkcios csoportok ardnya is megvaltozik. A karboxil csoport részaranya példaul nd,
mig a poliszacharidoké csokken (Schievano etal., 2008). Ezen csoportok szintén
hatassal lehetnek a csokkend kémhatisra, és a hozzdjuk kapcsolddd anyagok

fliggvényében savas jellegiiek is lehetnek.
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4.2.3. A talaj széntartalmanak valtozasa
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16. abra Az erjesztési maradék hatésa a talaj széntartalmara, humuszos homokon,

2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™* N megfelelé erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha® N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

Az erjesztési maradék hatasat a talaj széntartalmara a 16. dbra szemlélteti. A
kezelések hatasara nétt a talaj szervesanyag tartalma és ezzel egyiitt a széntartalma is
(r*=0,81427). Az 4bran lathato kiugro érték a mérés és a mintavétel pontatlansagabol
adodhat. Elképzelhetetlennek tartjuk, hogy megfelelden homogenizalt kezelések
esetében ilyesfajta kiugrast tapasztaljunk. A novekvé kezelések novekvo
szervesanyagot jelentenek a talajban. Az erjesztési maradék szervesanyag tartalma
stabil, a komposztokéhoz hasonlo. Az eljards soran az egyes frakciok mennyisége
csokken és stabilizalodik, jo példa erre a szerves savak atalakulasa, mely a

szaghatasokért felelések. (Schievano et al., 2008)
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4.2.4. A talaj kationcsere kapacitasanak valtozasa
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17. abra Az erjesztési maradék hatasa a talaj kationcseréld kapacitasanak valtozasara

humuszos homok talajon, 2011

*Kezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha® N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

Az erjesztési maradék kihelyezése statisztikailag igazolhatoan novelte a talaj
kationcserélé kapacitasat (r°=0,97453). Ugyanakkor a 17. abran jol latszik, hogy a
méréseknek igen nagy volt a szordsa. Esetiinkben az erjesztési maradék szervesanyag

tartalmaval javitja a talaj kémiai és fizikai tulajdonsagait.
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4.2.5. Atalaj szervesanyag tartalma és a kataioncserélo kapacitasa kozotti
osszefiiggés
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18. abra A talaj széntartartalma és a katincserél6 kapacitasa kozotti sszefiiggés az

erjesztési maradék adagok fiiggvényében, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelelé erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha® N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

Az 0Osszehasonlité 18. abran jol latszik, hogy a hozzaadott szerves anyag
hatasara nemcsak a talaj szervesanyag tartalma és azzal egyiitt annak széntartalma is,
de a talaj kationcserélé kapacitisa (r*=0,80282) is jelentésen nd. Az agyagasvany
Osszetétel mellett a szervesanyag tartalom és vele egyiitt a pH az, amely leginkabb
hatdssal van a talajok ezen tulajdonsagara. Minél nagyobb egy talaj szervesanyag
tartalma, annal nagyobb a kationcseréld kapacitasa (Stefanovits et. al., 1999). Mivel
jelentés mennyiségili oldott szerves anyag keriilt a talajba, ez konnyen beépiil a talaj
kolloid rendszerébe. Az adagok ndvelésével linearisan novelhetd a kationcsere
kapacitas. Az erjesztési maradék jelentds kation tartalma igy nemcsak kdzvetleniil,
de hosszabb tavon is hozzaférheté a novények szamara, a fel nem hasznalt készletek

pedig a talaj tapelemkészletét gazdagitjak.
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4.2.6. A talaj sotartalmanak valtozasa
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19. abra Az erjesztési maradék hatasa a talaj 6sszes sotartalmara humuszos homok

talajon, 2011

*Kezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelel§ erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

Az erjesztési maradék 0,07%-16l, 0,25%-ra novelte a talaj Gsszes sotartalmat
(19. abra). A kezelésnek szignifikans volt a hatasa (r2 = 0,98712). A vizsgalt talaj
sOtartalma alapjan a nem sos talajosztalyba tartozik (Stefanivits et. al., 1999), az
erjesztési maradék jelentds mennyiségli asvanyi sot tartalmaz. Mivel folyadék fazisu,
ezért az Ontdozéshez hasonléan figyelemmel kell kisérniink a bekovetkezd
valtozasokat. Az erjesztési maradék magas sétartalma elsdsorban az alkalmazott
alapanyagoktol fiigg. Szervestragyat is felhaszndldo tiizemek végtermékének
sOtartalma nagyobb lehet példaul az alkalmazott nyalosdé miatt is. Bar a sotartalom
novekedés nem utalt egyértelmii szikesedés jeleire, azonban a hosszutavu, rendszeres
alkalmazas a sofelhalmozodasra, vagy szikesedésre hajlamos teriileteken folyamatos

monitorozast, sziikségszerinti beavatkozast igényel.
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4.2.7. A tesztnovény friss és l1égszaraz hajtastomege

A vagast kovetden mértiik az angolperje friss és 1égszaraz hajtastomegét. A

statisztikai elemzés eredményeit a kovetkez6 diagrammon mutatom be.
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20. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje friss hajtastomegére humuszos

homok talajon, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelelé erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfelels erjesztési

maradék

A 20. abran mutatom be az erjesztési maradék hatasat az angolperje friss
hajtastomegének valtozasara. Az analizisb6l kideriil (20. abra), hogy bar a
kezelések szignifikdnsan novelték a friss hajtastomeget a kontrollhoz képest, az
erjesztési maradék dozisok igazolhatdéan csokkentik az angolperje friss
hajtastomegét. Ez a csokkenés magyarazhatod a csirdzaskor fellépd depresszioval,

amit az erjesztési maradék magas ammonium ion tartalma okoz.
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21. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje 1égszaraz hajtastomegére

humuszos homok talajon, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfeleld
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

A 21. abran mutatom be az erjesztési maradék hatasat az angolperje
(Lolium Perenne) légszaraz tomegének valtozasara. Az ismétlések kdzotti szorasok
nem jelentdsek, a ndvénykisérletekben altalanosan tapasztalt hibahataron beliil
maradtak. Az analizisb6l kideriil (21. abra), hogy a kezelések szignifikdnsan
novelték a légszaraz tomeget (r2=0,97612) a kontrollhoz képest. A erjesztési
maradék dozisok novelik az angolperje légszaraz tomegét, azonban a

novénykisérletekre jellemz0 szords miatt statisztikailag ez nem igazolhato.
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4.2.8. A tesztnovény szarazanyag tartalma
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22. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje szarazanyag tartalmara

humuszos homok talajon, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfelelé erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfelels
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha® N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

Az erjesztési maradéknak az angolperje szarazanyag tartalmanak
valtozasara gyakorolt hatdsa a 22. dbran tanulmanyozhat6. A szérdsa nem jelentds.
Az irodalombdl is ismert modon az abszolut kontroll kezelésben nétt ndvények
szérazanyag tartalma nagyobb volt, mint az els6 két N kezelésben nétt angolperjéé.
Ennek magyarazata a jol ismert higulasi effektus. A Mischerlich- torvénynek
megfeleléen a minimumban 1évé tapanyag, - jelen esetben a nitrogén - Kisebb
adagjainak a legnagyobb a fajlagos termésndveld hatasa. A friss tomeg erdsebben
novekszik, mint a légszaraz tomeg. Ezért alakul ki a kontrollhoz hasonlitott
szérazanyag tartalom csokkenés. A nagyobb N adagok mar kisebb fajlagos
terméstobbletet mutatnak, novelik viszont az angolperje N tartalmat, és igy

szarazanyag tartalmat is.
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4.2.9. A tesztnovények altal a talajbol kivont nitrogén mennyisége
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23. dbra Angolperje altal talajbol kivont nitrogén mennyisége, 2011

*K ezelések: 0- kontroll kezelés, 25- 25 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 50- 50 kg ha™ N megfeleld
erjesztési maradék, 75- 75 kg ha™' N megfeleld erjesztési maradék, 100- 100 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék

A statisztika alapjan elmondhatjuk, hogy a kezeléseknek volt hatasa. A
tesztnovények altal a talajbol kivont nitrogén mennyisége a kezelésekkel nétt (23.
abra). Azonban egyértelmiien latszik, hogy a ndvényi felvétel az adagok novelésével

nem szignifikansan no, tipikus Mitscherlich gorbével irhato le a folyamat.
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4.3. Az ammonium csirazasgatlasanak vizsgalata, 2012-ben végzett Kisérletek

4.3.1. A talaj asvanyi nitrogénformainak valtozasai
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24. abra Az erjesztési maradék, és a bekeverés oOta eltelt id6 hatasa az NHa-N és NOs-

N tartalom valtozasara, 2012

* 0- kontroll kezelés, 80- 80 kg ha™ N megfelel6 erjesztési maradék, 120- 120 kg ha™ N megfeleld erjesztési

maradék, 170- 170 kg ha™* N megfelels erjesztési maradék

A csernozjom talajon beallitott tenyészedény kisérletben az ammonium-ion a

kontrollon elhanyagolhatd koncentracioji, és az idovel nem is mutat jelentds

valtozast. Az erjesztési maradékkal kezelt mintak azonban a bekeverés utani elsd

napokban zuhanasszeri csokkenést mutatnak. A 80 kg-os kezelés a 7.-8. napra, a

120kg-os kezelés a 9. napra, a 170kg-os kezelésti pedig a 10. napra érte el a kontroll

kezelésben mérhet6 alacsony szintet (24. abra).

A kontroll kezelés nitrat koncentracidja erdsen eltérd tendenciat mutatott a

tobbi kezeléshez képest. Amig a kontrollnal nitration-tartalom a 7. napig stagnal,

majd innen fokozatosan cs6kken, addig a tobbi kezelésnél eldszor egy nagymértékii

novekedést lathatunk a 8-10. napig, majd innen kezd el fokozatos csokkenést

67



10.14751/SZIE.2017.025

mutatni. Ez utdbbi tendencia, mind a kontroll, mind az erjesztési maradékot
tartalmazé kezelésekben, az angolperje ndvekvd nitrogén felvételével allhat

Osszefiiggésben.

Osszegezve a két vizsgalt nitrogénforma valtozasait, azt mondhatjuk, hogy az
erjesztési maradékkal kezelt mintakndl a vérakozasoknak megfeleléen magas
ammonium-ion tartalmat mértiink. Ennek Kisebb része a felszabadul6 ammonia gaz
formajaban tavozhatott a levegébe, és kotddhetett meg a talajkolloidok feliiletén,
nagyobb részét pedig a nitrifikalé baktériumok nitratta alakithattak. Ez a folyamat a
6-7. napon fejezddik be, innen mar csak a nitrat-ion koncentracidja mérhetd. A 11.
naptél megfigyelheté nitrat-ion fogyas pedig a kikelt novények ndvekvé N

felvételének tulajdonithato.

A tovéabbiakban egyenként vizsgdlom meg, hogy az erjesztési maradék és a

bekeverés Ota eltelt id6 fliggvényében milyen valtozasok torténtek az ammonium- és

crer

A kontroll kezelés ammonium-ion tartalma stagnal (r°=0,00339), a véltozasok
a miiszer pontatlansaganak, illetve az egyéb mérési hibaknak tudhatdak be (pl. hogy
nem ugyanabbdl az edénybdl vettiik mindig a mintat, igy a valtdsoknal mutatkozhat
eltéré eredmény). Az egyediili k6zos a kontroll kezelés és az erjesztési maradékot
kapott kezelések tendenciajaban, hogy a nitrat tartalom itt is elkezd csokkenni

(rZ:O,7249), de itt mar a 6. napon elindul ez a folyamat.

A 80 kg ha™-0s kezelés esetén mar megfigyelhet az ammonium-ionok nitréat-
ionna valo 4talakulasa (r’=0,96371). Ez a folyamat a 2. napon kezd8dik és az
ammonium-ion elfogytaig, a 6. napig tart. A névények a 10. naptol kezdve kezdik
felvenni a nitrat-N-t (r°=0,70488).

A 120 kg ha™'-0s kezelésnél a nitrifikacio mar az 1. napon elkezdddik, és 8.
napig tart (r°=0,97045). A nitrat mennyiség nem mutat stagnalé tendenciat, a 8. napi

maximumot kévetéen el is kezdik felvenni a névények (r?=0,83641).

A 170 kg ha™*-os kezelés esetében a nitrifikacio szintén az elsé naptol elindul,
itt a 9. napra fogy el az ammoénium-ion (r’=0,9562). A nitrat-ion mennyisége egy

napig stagnal, majd elkezd8dik a fogyas (r*=-0,36675).
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Az ammonium-ion mennyiségének csokkenése €s a nitrat-ion novekedése egy
egyensulyi pontot ad meg. J6l megfigyelhetd, hogy ez a pont egyre tolodik el, ahogy
a kezeléseknél egyre tobb erjesztési maradék keriilt a rendszerbe. A 80 kg ha™-os
kezelés esetén a 2. és a 3. nap kozott, a 120 kg ha™-osnal a 3. és a 4. nap kozott, a
170 kg ha™t-os kezelésnél pedig pont a 4. napnal metszi egymast a két fliggvény. A
jelenség oka abban kereshetd, hogy azokban a kezelésekben, amelyekbe tobb biogaz
erjesztési maradékot kevertiink be, magas ammonium-ion tartalma miatt tobb id6 kell

az atalakulashoz.

4.3.2. Csirazasgatlas vizsgalat angolperje tesztnévényen

A Dbiotesztek eclvégzése soran az erjesztési maradék angolperje
tesztnovényekre gyakorolt hatdsat vizsgaltam jozsefmajori csernozjomon.
Megfigyeltem a csirazas kezdetét, novények kelését, novények magassagat,
novények gyokérzetét. A tapasztalat az volt, hogy az erjesztési maradékkal kezelt
talajokon tobb mag indult csirazasnak, mint a kontrollon, ugyanakkor ezeknek a
gyokere nem fejlédott ki olyan mértékben, lassabb kelést és elhtizodd novekedést
eredményezett, mint a kontroll¢é, ennek ellenére a kezelésnek pozitiv hatésai voltak a

novényre (25. abra).

A 14 nap alatt minden nap megbecsiiltiikk, hogy milyen aranyban csiraztak a
novények. A becslés sordn a kontroll mintat vettiik 100%-nak, €és a tobbit ehhez
viszonyitottuk. A tablazatban jol latszodik, hogy az erjesztési maradékkal kezelt
mintdk novekedésében egy ugras figyelhetd meg a 8. nap kornyékén. A 80 és 120
kg-os kezelések a hetedik naprol a nyolcadikra mintegy 20%-kal kozelednek a
kontroll minta csirazasi aranyahoz, a korabbi 5-10%-os napi emelkedéshez képest. A
170kg-os kezelés esetében azt latjuk, hogy igen lassan kezd csirazni, és a kontrollhoz
képest igen csekély aranyban, de a 8. naptél minden nap mintegy 15%-al jobb

eredményt mutatott.

A grafikon az 5. napt6l mutatja be a csirazasi adatokat, amikor mar mind a 4

kezelésben megjelentek a novények csirai.
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25. abra A kezelések csirdzasi aranya a napok fliggvényében, 2012

* 0- kontroll kezelés, 80- 80 kg ha™ N megfeleld erjesztési maradék, 120- 120 kg ha™ N megfelel§ erjesztési
maradék, 170- 170 kg ha™* N megfelels erjesztési maradék

A 25. abran szemléletesen latszodik, hogy a kontroll kezelés, amely desztillalt
vizzel volt kezelve, végig a legnagyobb ardnyl csirdzast mutatta. Ezt a 80 kg-0s
kezelés koveti (r?=0,96102), amiben mér volt ugyan erjesztési maradék, de a
legkisebb mennyiségben. Ez a kezelés a 8. naptdl igen szorosan megkozelitette a
kontrollt. A 120 kg ha™ nitrogénnek megfeleld kezelés ennél lassabb csirazast
produkalt (r*=0,95694). Itt mar azt latjuk, hogy csak a masodik hét legvégén kozeliti
meg a kontrollminta csirdzéasi szazalékat. A legkevésbé, €és leglassabban kicsirdzo
minta a 170 kg-os kezelés novényei volt. Jol latszodik, hogy ez a grafikon a
legmeredekebb (r?=0,99502). Ez azt jelenti, hogy bar a mérés kezdetén nehezen
csiraztak ki a ndvények, néhany nap utdn igen gyors iitemben kezdtek felzarkozni.
Az illesztett egyenesek mindhdrom kezelés esetében szoros kapcsolatra utalnak,
amelyet r? értékei is alatdmasztanak. Tovabbé megfigyelhetd, hogy habar a 170 kg-0s
kezelés esetében volt a legkisebb a kezdeti csirdzasi arany, a felzarkozas liteme ezen
kezelés esetében bizonyult a legerdsebbnek. Az ammoénium mikrobioldgiai

atalakulaséaval a csirdzasgatlas folyamatosan csokkent.
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4.3.3. Gyokérszerkezet 6sszehasonlitasa

A id6beli valtozast ugyan nem tudtuk nyomon kdvetni a gyokérnél, azonban
mérések végén késziilt fényképen jol latszodik, hogy amig a levelek kozott a
masodik hét végére a kiilonbség csaknem eltiint, addig a gyokerek kozott szemmel
lathato kiilonbségek maradtak. A gyokér annal szévevényesebb, minél kevesebb
erjesztési maradékkal volt kezelve (26. abra).

A csokkent gyokérfejlodés, boritds tobb okra vezethetd vissza. Az erjesztési
maradékban talalhaté anyagok (pl: ammonium, magas soékoncentracidé) okozhatnak
ilyen tiineteket, illetve a ndvényeknek a tapanyagokhoz vald hozzajutasa konnyebb.

Az oldott formaban jelenlévd, és konnyen hozzaférhetd tdpanyagok hatdsara,
a novényeknek nem sziikséges a gyokérfeliiletet ndvelni, hiszen egységnyi feliileten

tobb tapanyaghoz juthatnak.

120 kg N ha™

Kontroll

26. abra Az erjesztési maradékkal kijuttatott ammonium-ion hatasa az angolperje

tesztndvény gyokereire csernozjom talajon, 2012
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4.4. Csontszénnel, bioszénnel és erjesztési maradékkal végzett Kkisérletek,
2013

4.4.1. A csontszén és a bioszén hatasa az Arany-féle kotottség (Ka) valtozasara
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27. abra A csontszén €s a bioszén kezelések hatasa a talaj Arany-féle kotottség (Ka)
értékére, 2013

* ABC- csontszenes kezelés, BC- bioszenes kezelés

Az Arany-féle kotottség a hozzdadott novényi eredetli bioszén (BC)
mennyiségével fokozatosan nétt (r°=0,90009), és a 10%-os kezelés esetében volt a
legnagyobb, koszonhetéen a bioszén kisebb szemcseméretnek és a nagyobb
térfogattomegének, valamint a szervesanyag tartalomra gyakorolt nével6 hatasanak.
A csontszén (ABC) hozzdadasa viszont nem befolydsolta a kotottség értékeét

(r*=0,46152) (27. 4bra).

Az irodalmi adatok alapjan a bioszenet kapott talajok vizvisszatarto
képessége altalaban nd a kontroll kezelésekhez képest, de a kapott eredmények
jelentés mértékben fliggenek az alkalmazott bioszén tulajdonsdgaitdl. A pirolizis
eljaras soran olyan fizikai és kémiai valtozasok kovetkeznek be az alapanyagban,
melynek soran tobbek kozott a fajlagos feliilete tobbszordsére ndvekszik, aromas,
poliaromas szerkezet alakulhat ki. A szerkezeti valtozasoknak koszonhetden képes
novelni a talajok kationcsere kapacitasat (CEC), a viztartdo képességét és elosegiti a

mikrobiologiai aktivitast a talajokban (Lehmann et al., 2006; 2007).
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A Kkisérletben felhasznalt csontszénnek az Arany-féle kotottségre gyakorolt
pozitiv hatdsanak elmaradasat feltételezhetéen a nagyobb szemcseméret mellett a

vizsgélat rovid id6tartama nem tette lehet6vé.

4.4.2. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék kémhatasra gyakorolt

hatasa
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28. adbra A csontszén, bioszén €s az erjesztési maradék hatasa a talaj vizes pH mérés

értékére, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

Csupan az 5, illetve a 10%-0s novényi eredetii bioszén (BC) ndvelte
jelentésen a pH-t. Az adagok és a kémhatas névekedése k6zott igen szoros kapcsolat
mutathatd ki (r?=0,96898). Az erjesztési maradékkal kiegészitett bioszén kezelés
magasabb kezdeti pH-t eredményezett, azonban a kezeléseknek nem volt kimutathatd
a hatasa (1°=0,3249). Korabbi kisérleteimbél is lathato, hogy az erjesztési maradék
onmagaban is hozzdjarul a kémhatds noveléséhez, azonban a megndvelt adagok az
atalakuldsi folyamatoknak és az alapvetd kémiai tulajdonsagoknak koszonhetéen

lasst csokkenést eredményeznek (28. abra).

A csontszén (ABC) esetében azonban minden esetben jelentds eltérés volt

tapasztalhato (r°=0,94741), ami 0,5-2 pH egység novekedést is jelentett - a
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legnagyobb pH noévekedést a legnagyobb aranyu bekeverésnél tapasztaltuk. Ez a
novekedés szintén a csontszenekre jellemzd nagy kalcium-ion koncentraciobol

kovetkezik, és jo 0sszhangban van az irodalmi adatokkal.

Eredményeink alapjan az erjesztési maradékkal kiegészitett kezelés a
csontszén alkalmazdsa soran nem eredményezett statisztikai kiilonbséget, de a
dozisok emelkedésével aranyosan a kémhatds is nétt (r’=0,85688). A csontszén
esetében is jol megfigyelhetd az erjesztési maradékra jellemzd savanyitd hatés,

melyet a csontszén pufferol.

A bioszén, de féleg a csontszén sok kalciumot és magnéziumot tartalmazhat,

vagyis jelentds szerepiik lehet a savanyu talajok kémhatasanak mérséklésében.

Az abran az is lathato, hogy a bioszén jobban tudta kompenzalni az erjesztési

maradék kezdeti savanyit6 hatdsat, mint a csontszén (28. abra).

4.4.3. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a talaj AL-oldhaté

foszfor tartalmanak valtozasara
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29. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatdsa a talaj AL-P,0s -

tartalmanak valtozasara, 2013
* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,

ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve
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A novényi eredetli bioszén (BC) kezelések nem befolyésoltak az altalunk
alkalmazott talaj AL oldhato P,Os tartalmat (r2=0,51294), emellett az erjesztési

maradék hozzaadasaval sem valtozott a helyzet (1*=0,1891) (29. 4bra).

A csontszén (ABC) adagok aranyaban szignifikdnsan nétt a talaj konnyen
oldato foszfor tartalma (r°=0,97393). A mért eredmények jol mutatjak az emelkedé
csontszén bekeverés aranyat. A legnagyobb 10%-os adag hatdsara mintegy meg
szazszorozodott az AL-P,Os tartalom. Az erjesztési maradékkal kiegészitett
csontszén kezelés eredményeképpen, mintegy 1/3-aval csokkent az AL-oldhato
foszfor ~mennyisége, azonban a csontszén kezelések hatasa ittt IS
megkérddjelezhetetlen  (1°=0,98694). Az AL-oldhato foszfor mennyiségének
csokkenésével a novények is kevesebb P-t vettek fel. A csontszén és az erjesztési
maradek jelentds kalcium forras egyben. Feltételezhetden a kozos alkalmazas sordn
nehezen oldddo szervetlen (kalcium-foszfat) és szerves (fitatok) formak alakulnak ki,

melyeknek kiilonosen kedvez a lugos kornyezet.

A talajok foszfor utanpoétlasa a vilag szamos helyén novekvd problémat
jelent. Mérési eredményeimbdl illetve irodalmi forrasokbol is tudjuk, hogy a
csontszenek jelentés mennyiségli foszfort tartalmaznak. A pirolizis eljards soran
kalcium-foszfat kristalyok alakulnak ki az anyagban, mely kifejezettem alkalmas
lehet a savanyu teriiletek foszfor ellatottsaganak javitasara. Esetiinkben is jol lathato
a csontszén AL-oldhaté foszfortartalomra gyakorolt hatdsa. Tovabbi vizsgalatok
szlikségesek ahhoz, hogy az oldhatosagi viszonyokat és novényi felvehetdség kozotti

Osszefiiggéseket tisztazhassuk.
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4.4.4. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a talaj AL-oldhato

kalium tartalmanak valtozasara
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30. abra A csontszén, a bioszén €s az erjesztési maradék hatasa a talaj AL-K;0 -

tartalmanak valtozasara, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A csontszén (ABC) csak mérsékelten novelte az AL-oldhaté K,O tartalmakat
(r*=0,9487), mig a ndvényi eredetii bioszén (BC) eredendBen nagyobb K-tartalma
miatt mar 1%-os bekeverés esetén is szignifikdnsan novelte a talaj AlL-oldhato
kalium tartalmat (r°=0,8528), a 10%-os bekeverés hatasara pedig kozel

masfélszeresére nott a talaj K,O tartalma (30. abra).

Az erjesztési maradékos kiegészitd kezelés a csontszén esetében csokkentette
a talaj AL-oldhato kalium frakcidjat a kontroll kezeléshez viszonyitva, azonban a
novekvé csontszén adagok hatasara az AL-oldhatdé mennyiség elérte a kontroll
mennyiségét (r’=0,36511). A csokkenésre magyardzat lehet, hogy a csontszén
fixalhatta a kaliumot. Azonban a ndvényi kalium felvétel abrat megvizsgalva
lathatjuk, hogy a csontszén — erjesztési maradék kombindacid jelentdsen megnovelte a

kalium felvételt.
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A bioszén — erjesztési maradék varians jelentdsen hozzéjarult az AL-oldhat6

kélium frakcié noveléséhez a kezelésekkel (r°=0,8568).

Eredményeink alapjan a ndvényi eredetli bioszén alkalmazésa igéretes lehet a
kalium-utanpoétlas  tekintetében, azonban tovabbra is kevés informéacidval
rendelkeziink ezen anyagok kalium szolgaltatd képességével, ill. a talajban torténd
viselkedésével (kalium fixdcioval, kimosodassal) kapcsolatban, igy tovabbi

vizsgalatok elvégzése javasolt.

4.4.5. A szervesanyag-tartalom meghatarozas eredménye
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31. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradek hatdsa a szerves

széntartalom valtozasara, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

Az eredmények értékelésénél figyelembe kell venni, hogy tapasztalatok
alapjan az 1 honapos inkubdacid, és az azt kdvetd 1 honapos tenyészidd alatt a
szénformak még nem, vagy igen kevéssé épiiltek be a talajba. A tényleges beépiilés
csak a katabolitikus folyamatok elinduldsa utan varhato, mely akar tobb évtizedig is
eltarthat, a pirolizis folyamat soran keletkez6 aromas és poliaromas vegyiiletek miatt.

A széntartalom vizsgalat sordn nem, vagy csak nehezen lehetett egyértelmiien
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elvalasztani a szemcséket- ez kiilondsen a bioszénnél volt jelentds. Ez okozhatja a

jelentds szorast a mérésekben.

A bioszén felhasznalas egyik célja az un. ,,szénbefogas”, azaz a légkdrben

jelenlévo szénnek a talajokba torténd visszaforgatasa.

A vizsgalataink soran csak a novényi eredetii bioszén (BC) kezelések
esetében tapasztaltunk szignifikansan nagyobb szerves C tartalmat (r*=0,62027),

mely az erjesztési maradékkal kiegészitett kezelésektél nem tért el (r?=0,66225).

A csontszén (ABC) esetében szerves széntartalom ndvekedés nem volt
tapasztalhato (r*=0,12436), a kiegészitd kezelés sem eredményezett szignifikdnsan

nagyobb szerves C tartalmat (r’=0,20941) (31. 4bra).

4.4.6. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatiasa a talaj 6sszes

sotartalmanak valtozasara
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32. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az 6sszes sotartalom

valtozasara, 2013
* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,

ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve
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A kisérlet soran a novényi eredetii bioszén (BC) kezelések statisztikailag nem
voltak hatassal a talajok 0sszes sotartalmara (r2=O,07831), azonban némi csokkenés
megfigyelheté a kezelések hatdsara. Az erjesztési maradékkal kiegészitett bioszén
kezeléseknek sem volt szignifikdns hatdsa (r2=0,33 167), azonban a soétartalom a
kiadott erjesztési maradékkal nétt. Az erjesztési maradék dnmagéaban is hozzajarul a
sotartalom novekedéséhez, mint azt kordbban mar bemutattam, azonban nem jelentds

mértékben (32. abra).

A csontszén (ABC) esetében viszont a bekeverési aranyokkal egyiitt
fokozatosan emelkedett a sotartalom (r2:0,9428), elsésorban a csontszén eredendden
nagyobb dsvanyianyag tartalmanak kdszonhetéen. A soétartalom 0,07% koriil alakult
a legnagyobb (10%-0s) csontszén kezelés esetében. A kiegészitd erjesztési maradék
kezelés tovabb ndvelte a vizoldhatd sotartalmat (r2=0,99801), azonban az extrém

novekedés egyértelmiien a csontszén kijuttatds eredménye.

Ez a jelentés sotartalom ndvekedés felhivja a figyelmet a hosszu tavu
vizsgélatok szlikségszerliségére, hiszen rendszeres felhasznalas esetében karos
mértéklt sofelhalmozodas, masodlagos szikesedés alakulhat ki a talajokban, és
ndvényi toxicitast okozhat. Irodalmi forrasok szerint az 5%-os bekeverési aranynal

nagyobb adagok mar indukalhatnak ilyen felhalmozodast (Revell, 2011).
4.4.7. A bioteszt eredménye

A biotesztet angolperje (Lolium perenne) tesztnovényen végeztem; a
tenyészedény kisérletet vetést kovetden 1 honap elteltével vagtam le, majd felmértem

a gyokeérzet allapotat, fejlettségi szintjét.

A kisérlet azt mutatta, hogy a kezelések nem eredményeztek jelentOs
hatdsokat a ndvényben. A pirolizis melléktermékekkel kezelt novények k6zott nem
tapasztaltam pozitiv eltérést, s6t a mintdk tobbsége rosszabbul teljesitett, mint a

kontroll (33. abra).

Ez kiilonosen igaz az erjesztési maradékkal kiegészitett mintdkra, ahol bar
nagyobb zoldtomeget sikeriilt elérni, azonban olyan folyamatok indultak el, melyek
Osszességében nem a vart hatast eredményezték. Ezen hatasok részletes kifejtésére a

kovetkezo oldalakon kertl sor.
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33. abra Az erjesztési maradék, a csontszén, és a bioszén hatasa az angolperje

fejlettségére az aratds napjan, 2013
* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,

ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve
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4.4.8. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje

légszaraz hajtastomegének valtozasara
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34. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatdsa az angolperje

1égszaraz hajtastomegének valtozasara, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A 34.4brar6l leolvashatd, hogy a kiegészitd erjesztési maradék kezelés
hatdsara nott a tesztnovények szaraz tomege. Ehhez feltehetden az erjesztési maradék

magas, konnyen hozzaférhetd tapanyagtartalma is hozzajarul (34. abra).

Azonban sem a bioszén, sem a csontszén adagok nem befolyasoltdk az
angolperje hozamat a tesztidészak alatt (ABC - r?=0,14274, ABCAD - r’=7,49E-05,
BC - r’=0,03367, BCAD - r’=0,38397).
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4.4.9. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje

foszfor tartalmara
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35. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatdsa az angolperje foszfor

tartalmara, 2013

* Control- kontroll kezelés, ControlAD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A csontszén rendkiviil magas foszfortartalméaval hozzdjarult ahhoz, hogy a
talajoldatbol a novények tobb foszfort hasznosithassanak és beépithessenek
szdveteikbe (r°=0,94366). Azonban az erjesztési maradékkal kiegészitve jelentdsen
lecsokkent a novények foszfor tartalma (r?=0,98734), a kontroll kezelésben mérhetd

értékeket mértem.

Bér a bioszén kezelések novelték az angolperje foszfor tartalmat, azonban az
adagok nem befolyasoltik a ndvényi foszfor tartalmat (r?=0,15001), ahogy a talaj
felvehetd foszfortartalmat sem befolyasoltak. A kiegészitd erjesztési maradékos
kezelés hatasara novekvo foszfor tartalmat tapasztaltam melyet a bioszén adagok is
befolyasoltak (r2:0,94206). Ez a foszfor tartalom azonban, tovébbra is az erjesztési

maradékos kontroll alatt maradt (35. abra).
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A csontszén adagok jelentdsen befolyasoltak az angolperje foszfor tartalmat,
mig a bioszén csak kis mértékben, ugyanakkor a dézisoknak nem volt hatdsa. Az
erjesztési maradék adagolassal a novények foszfor tartalma minden esetben
csokkent. A lagos kozeg, a magas kalcium tartalom €s antagonista hatds egyiittesen

okozhatja a jelenséget.

Irodalmi adatok alapjan az angolperje id6sddésével annak foszfor tartalma
csokken, a fejlettség fokaval 0,2-0,4% kozott valtozik a foszfor tartalom. Az ez alatti

¢és folotti értékek mar terméskiesést okozhatnak (Reuter és Robinson, 1997).

4.4.10. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a névényi foszfor

felvételre
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36. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje foszfor

felvételére, 2013
* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,

ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A nitrogen utan a foszfor a masodik legfontosabb névényi tapelem, mely

meghatarozza a termést. Kiilondsen fontos ismerni a kiilonb6zd talajadalékokban
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talalhatd foszfor felvetetdségét, hiszen a tapanyagutanpotlds tervezésénél ezt

figyelembe kell vegytik.

A csontszén rendkiviil magas foszfortartalmaval hozzajarult ahhoz, hogy a
novények tobb foszfort hasznositsanak (r2=O,64367). Azonban az erjesztési
maradékkal kiegészitve jelentdsen lecsokkent a novények foszforfelvétele
(r*=0,37691). A kontrollhoz képest minden kezelés esetében kevesebbet vett fel az
angolperje tesztndvény. A csontszén adagok ndvelésével a felvétel javult, de

jelentdsen alul maradt a varakozasoknak (36. abra).

A talaj AL-oldhat6 foszfor tartalmanak vizsgalata adhat némi magyarazatot.
Az erjesztési maradék kijuttatdsa nemhogy novelte volna a felvehetd készleteket a
talajban, hanem ellenkezbleg, csokkent a ndvények szamara hozzaférhetd forras. A
csontszén ¢és az erjesztési maradék jelentds kalcium forras is egyben.
Feltételezhetéen a kozos alkalmazas soran nehezen oldo6do szervetlen (kalcium-
foszfat) és szerves (fitatok) formdak alakulnak ki, melyeknek kiilonosen kedvez a
lagos kornyezet. Lathato tehat, hogy nem elegend6 az adalékanyag magas foszfor
tartalma annak felvehetdségét, reakcioképességét, atalakulasait is ismerniink kell a

helyes alkalmazashoz.

A bioszén kezelések nem befolyasoltdk a novényi foszforfelvételt
(r*=0,17255), ahogy a talaj felveheté foszfortartalmat sem befolyasoltak. Azonban a
kiegészitd erjesztési maradékos kezelés hatasara csokkend foszfor felvételt
tapasztaltunk melyet a bioszén adagok sem befolyasoltak (r?=0,17496). A csokkent
felvételt okozhatja szintén megkotddés vagy atalakulas oldhatatlan formaba,
esetleges ionantagonizmus. A kémhatas csokkenése az oldhatatlan vas-, és

aluminium foszfatok megnovekedett jelenlétére utal (36. abra).
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4.4.11. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje

kalium tartalmara
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37. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje kalium

tartalmara, 2013

* Control- kontroll kezelés, ControlAD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

Bér a bioszén jelentds kalium forrds, mellyel a talaj AL-oldhaté frakciojat
gazdagitotta, a novények erre masképp reagaltak. A kontroll kezeléshez képest

minden kezelésnél szignifikdnsan csokkent a névények kalium tartalma.

Az erjesztési maradék hozzdadasaval sem sikeriilt befolydsolni a rendszert (r2
=0,09743).

A csontszén kezelések eredményei szintén a kontroll alatt maradtak (37.

abra).

A csontszén - erjesztési maradék kombinicid hatdsa egyértelmiien
bebizonyosodott. A magasabb adagokkal tudtuk leginkabb noévelni a novények

kalium tartalmat.
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Az angolperjében mért kalium tartalom 0,2%-nél szamit kritikusnak. Ebben
az esetben ez semmilyen koriilmények kozott nem allt fent, értékeim magasnak

mondhatdk.

4.4.12. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatiasa a novényi kalium

felvételre
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38. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje kalium

felvételére, 2013 - értekeld tablazat

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

Bér a bioszén jelentds kalium forras, mellyel a talaj AL-oldhatd frakciojat
gazdagitotta, a novények ezt nem hasznositottdk. A kontroll kezeléshez képest

szignifikansan csokkent a ndvényi felvétel az adagok novelésével (r* =0,89005).

Az erjesztési maradék hozzdadasaval sem sikeriilt szamottevéen befolydsolni

a rendszert (r? =0,45942).

A csontszén kezelések eredményei szintén a kontroll alatt maradtak, azonban

hatasuk nem kimutathaté (r* =0,10295) (38. 4bra).
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A csontszén - erjesztési maradék kombinacié hatasa egyértelmiien

bebizonyosodott. A magasabb adagokkal novelni tudtuk a novényi kalium felvételt
(r* =0,95888).

A bioszén ¢és a csontszén alkalmazasa esetiinkben nem befolyasolta pozitivan
a kalium felvételét, azonban az erjesztési maradék konnyen hozzaférhetd tapelemei

segitették a novényi felvételt.

4.4.13. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatisa a névények

kalcium tartalmara
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39. abra Novények kalcium tartalmanak osszehasonlitasa az erjesztési maradékot
tartalmazd, €s az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A novények kalciumtartalma minden esetben a kontroll alatt maradt, és
szignifikansan csokkent a kiadott mennyiséggel (ABC - r? =0,94619; ABCAD - r
=0,98959; BC - r* =0,41571; BCAD - r* =0,96341). Lathat6, hogy az erjesztési
maradék hozziadasaval javul a ndvények kalcium hozzaférhetdsége, koszonhetden a

konnyen oldhat6 formaknak (39. abra).
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Jelentés kalcium tartalmuk ellenére a bioszenek nem jarulnak hozzd a

kalcium felvételéhez, st jelentés mennyiséget kothet meg, melyet jol indukal a

ndvényi felvétel csokkenés a kontrollhoz képest.

Irodalmi adatok szerint, az angolperje hajtasaban 0,2% (2000 mg kg‘l)

kalcium hianyrdl beszélhetiink.

A bioszén novekvd adagjai, nagy kalium tartalmanak kovetkeztében, az
iIsmert K-Ca-Mg antagonizmus miatt, Ca hianyt indukaltak a novényekben (Kadar,
1997). Ez a kalcium hiany terméscsokkentd tényezd is lehet, mivel a tenyészido

soran a novények Ca tartalma is tovabb csokken (Lasztity, 1986).

4.4.14. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a novények

magnézium tartalmara

= ABC
] ® ABCAD
A BC
e v BCAD
|- ¢ Control
- 1000 < ControlAD
()] {
= ’
@ 900 -
S
he! ]
g 8004
g 4
O 700 T
5 ®
s | i
2 600
g . 4
.
500 \‘[
] N
400 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Csontszén, bioszén bekeverési arany %

40. abra Novények magnézium tartalmanak sszehasonlitasa az erjesztési maradékot
tartalmazd, €s az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013
* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,

ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve
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A csontszén jelentds magnézium forrasként szolgalhat (40. abra), azonban

crer

kezeléseknek egyértelmiien bizonyitott a hatasa (r* =0,98944).

A kiegészitd erjesztési maradék kezelés segitségével jelentdsen
megnovekedett a novények magnézium tartalma, azonban a csontszén adagok

novelésével csokkent a koncentracid. Kijelenthetd, hogy a csontszén mennyiségének

c sy

A Dbioszén kezeléseknek nem volt hatasa a novények magnézium

koncentraciojara (r* =9,81E-04).

Ebben az esetben is az erjesztési maradékban oldott formdban jelenlévd
magnézium ndvelte a ndvényekben a koncentraciot, de a széndozisok novelése

kedvezétlentil befolyasolta azt (r2 =0,98272).

A csokkent felvételre illetve koncentracidra a bioszenek fixacidja mellett
azok magas kation tartalma lehet a magyarazat, mely antagonista hatast kivaltva

kiszoritja a magnéziumot, tehat a felvétele gatolt lesz a ndvények szamara.
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4.4.15. A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a novények

mangan tartalmara
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41. abra Novények mangan tartalmanak 6sszehasonlitasa az erjesztési maradékot
tartalmazo, és az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013

* Control- kontroll kezelés, Control AD- erjesztési maradékkal kezelt kontroll, ABC- csontszenes kezelés,
ABCAD- csontszén kezelés erjesztési maradékkal kiegészitve, BC- bioszenes kezelés, BCAD- bioszén kezelés

erjesztési maradékkal kiegészitve

A csontszén kezelések mangén koncentraciora gyakorolt hatdsa kdzepes
kapcsolatot mutat (r? =0,57447). Jelentésen nagyobb mangankoncentraciot mértiink a
novényekben, annak ellenére, hogy a bioszén mangan tartalma tobb mint ezerszer

nagyobb (41. abra).

A erjesztési maradék hatasara nétt a mangan koncentracié a ndvényekben (r?
=0,84154).

A bioszén magas mangan tartalma ellenére csokkentette a felvett mangan

mennyiségét. A dozisok novelése negativan hat a koncentraciora (r* =0,93261).

A kombinalt kezelés tovabb csokkentette a tesztnovények mangan

crer
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A felfedett eredmények tovabbi vizsgalatokat igényelnek, jelen eredmények

tikkrében a mangén valtozas magyardzata nem lehetséges.
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5. Kovetkeztetések, Javaslatok

Hazéankban a biogaz lizemek 0jboli megjelenésével és szamuk novekedésével
egy 0j problémakor keriilt eldtérbe. A kiilfoldi szakirodalmat attekintve kidertilt,
hogy az eddigi kutatdsok eredményei valtozatos képet mutatnak, mind az erjesztési
maradék paramétereit, mind a ndvényekre- talajra gyakorolt hatdsokat tekintve. Az
eredmények nehezen Osszehasonlithatok, hiszen minden erjesztési maradék
kiilonbozo, az eldallitdsi technologiakrol nem is beszélve. A kisérletekben
alkalmazott dozisok és tesztnovények is csak korlatozottan dsszehasonlithatok. Az
egyes orszagok kozotti, klimatikus és talajtani kiilonbségek, pedig a korabbi

eredmények adaptalasat, harmonizacidjat kdveteli meg.
5.1. Uj tudomanyos eredmények

Az erjesztési maradék kijuttatdsa soran anyagi mindségtdl és mennyiségtol
figgden a talajok fizikai, kémiai ¢és biologiai paraméterei is valtozhatnak.
Magyarorszagon csak néhany kutaté foglalkozott a témaval, kutatasi projektekrol
sem szamolhatunk be nagy szdmban. Ezért is fontos a minél szélesebb korli hazai
kutatasok folytatasa. Kutatasaim soran tenyé€szedényes modellkisérletben vizsgaltam
a szennyviziszap alapu erjesztési maradék hatdsait a talaj egyes kémiai paramétereire

¢s a tesztndvényekre gyakorolt hatasait.

1. Megallapitottam, hogy a humuszos homok talajon laboratoriumi
modellkisérletben az angolperje csirdazasi dinamikdja az erjesztési

maradék adag novelésével aranyosan gatolt.

2. A 14 napos tesztidGszak alatt az erjesztési maradékkal a talajba kevert
nitrogén ndvelte a novények nitrogén felvételét. A jobb nitrogén
ellatasra a novények, nagyobb terméssel és jobb beltartalmi mutatoval

reagaltak.

3. Kimutattam, hogy az erjesztési maradék csirdzasgatld hatasa csak
addig tart, amig a toxikus NH4-N tartalom teljesen at nem alakul
nitrattd a talajban. Ennek ideje az daltalam alkalmazott kis
tenyészedényekben, angolperje tesztndvénynél a bekeverést kovetd

7.-8. nap.
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4. Kedvezdtlen hatas, hogy a csontszén erdteljesebben novelte a talaj
sotartalmat. Az erjesztési maradék kismértékben hozzajarult a
sotartalom novekedéséhez. Az angolperje hajtastomege csak a 2,5%-0S
csontszén, illetve bioszén aranyig novekedett. Az angolperje
tesztnovények kalcium ¢és magnézium tartalma minden kezelés

esetében csokkent.

5. Megallapitottam, hogy a bioszén kedvezden befolyasolta a talaj
kotottségét, a csontszén illteve a csontszén erjesztési maradék kezelés
novelte a talaj pH-jat. A csontszén tobbszorosére novelte a talaj Al-
oldhato foszfor tartalmat, mig a bioszén a talaj AL-oldhaté kéalium
tartalmara volt ugyanilyen hatdssal, melyet a hozzaadott erjesztési
maradék fokozott. A bioszén adagok a talaj széntartalmat jelentésen

novelték.

5.2. Javaslatok a tovabbi kutatasokhoz

Eurdpéban is az utobbi években indultak meg az erjesztési maradék talaj-
ndvény rendszerben betoltott szerepét vizsgald kutatdsok. Mivel igen valtozatos
anyagrol van szo, igy a felhasznalds eldtt célszer(i tisztaban lenniink a vérhato
hatdsokkal. Ezek a hatdsok csak adott esetben, adott koriilmények kozott érvényesek,
tehat a csak rendszeres €s hosszu tavon beallitott kisérletekbdl vonhatunk le altalanos

kovetkeztetéseket a felhasznalasra vonatkozodan.

Az egyes részfolyamatok megértéséhez részletesebb és 0sszehangolt kutatoi
stab munkaja sziikséges. Az eredményeimbdl lathatd, illetve a kisérletek soran és
azok értékelésekor kideriilt, hogy a mikrobiolégia, mint jelentds befolyasolo tényezd
vizsgélatdra minél részletesebben sziikség van. A kémiai és fizikai folyamtok

hatterében a mikroorganizmusoknak kiemelked6 szerepe van.

Hazankban a hossza tavu Un. tartamkisérletek szinte teljesen hianyoznak.
Ezek alapitdsa és fenntartasa ko6zOs célunk és érdekiink a minél részletesebb
informacio szerzés végett. Kutatdsaim jelen fazisaban 4 éve beallitott szabadfoldi
kisérlettel is rendelkezem, melynek tovabbi fenntartasat, a gazdalkodoval

egylittmiikddve biztositjuk.

Indokolt lenne az erjesztési maradék bekeverése utani eltérd vetési idokkel is

kisérleteket bedllitani, a biogaziizemi erjesztési maradék ndvénytaplalasi
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technologiaba illesztés céljabol. Kisérleteimben tapasztalt nitrifikacid az irodalmi
adatoknal rovidebb id6 alatt lezajlott. Szabadfoldi koriilmények kozott ez az id6
valdszintisithetéen tovabb rovidiill, ez az eredmény a vetés pontos idejének

megtervezéséhez elengedhetetlen.

A disszertacidoban hasznalt kis tenyészedények nem voltak alkalmasak arra,
hogy az angolperje novényt diagnosztikai céli ndvényvizsgalatokhoz alkalmas
fenologiai fazisig neveljem. Azonban gyors toxicitas vizsgalatra alkalmas mind a
modszer, mind az angolperje. A névények nagyobb tenyészedényben, biztonsaggal
tovabb nevelhetdk, ily modon biztosithatd a ndvények tapanyag-ellatottsagara

gyakorolt hatasok vizsgalata is.
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6. Osszefoglalas

A nemzetkozi tendenciat kovetve hazankban is emelkedik a biogdz iizemek
szama. Bar a nemzetk6zi irodalomban szamos példat taldlunk a biogaziizemi
erjesztési maradék talajra, ndvényre gyakorolt hatdsair6l, a hazai kutatasi
tevékenység csupan néhany munkédra korldtozodik. Az erjesztési maradék
felhasznalasaval a kozvetett és kdzvetlen hatdsok vizsgélata is indokolt. A hatasok a
szubsztrat mindségétol, vagyis az alapanyag tipusatol, Osszetételétdl ¢és az
alkalmazott technologia koriilményeitdl, tovabba a kijuttatott mennyiségektol, a
talajtipustol és az alkalmazott tesztnovényektol is fiigg. A meglévo, és 11j ismereteket
adaptalni illetve harmonizalni sziikséges, hogy megérthessiik a kiilonféle erjesztési
maradékok, a talajok, a kultarnovények ¢és éghajlati  tényezok  kozotti
kolesonhatasokat. A novényi tapanyagokat tartalmazd szubsztratok, mint tdpanyag-
utanpoétlasra alkalmas anyagok, jelentds eréforrds és koltség megtakaritast

jelenthetnek a gazdasag szamara.

Dolgozatomban az erjesztési maradék hatdsat vizsgaltam laboratoriumi
tenyészedényes kisérletben. Kiilonbozd fizikai féleségli talajokon vizsgaltam a
hatast, kiilonds tekintettel a talaj &4svanyi nitrogén formainak valtozasara,
atalakuldsara, a tesztnovényként alkalmazott angolperje csirdazasi dinamikajara,
fejlédésére. A csontszén, bioszén és erjesztési maradék egyiittes alkalmazasanak

hatasat értékeltem a talaj és az angolperje kémiai tulajdonséagaira.

A kisérleti beallitasok valtozatos formaban torténtek, a korabbi kisérletek
eredmeényeire épiilve kertiltek kialakitasra €s kivitelezésre. Minden esetben bioteszt
kertilt beallitasra, azonos tesztndvénnyel és tenyészedény méretekkel. A kisérletek
folyaman és végeztével vizsgaltam a talaj kémiai és fizikai paramétereit, valamint a

novények fejlodését és kémiai paramétereit.

A vizsgalatok eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a 100 kg N ha™
feletti erjesztési maradék adagok gatoltdk az angolperje csirdzdsat. A csirdzasgatlo
hatds a magas ammonium tartalomnak koszonhetd. A nitrifikdcié soran atalakulod
ammoénium-ion gatlo hatdsa a teljes atalakulas végeztével megsziinik ¢és az
angolperje intenziv ndvekedésnek indul. A nitrifikdcid a legnagyobb erjesztési

maradék dozis esetén is 7-8 nap alatt végbe megy. Az 4talakulds hatasara csokken a
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talaj pH-ja. Kedvez6 hatas, hogy az erjesztési maradék noveli a talaj kationcseréld

kapacitasat, kedvezdtlen azonban a so6 tartalom novekedése.

A csontszén, bioszén ¢€s erjesztési maradék egyiittes alkalmazasara iranyulo
kisérletbdl kideriilt, hogy a csontszén jelentdsen noveli a talaj AL-oldhatd foszfor
tartalmat és a talaj pH-jat, valamint kedvezdétleniil hatott a talaj sotartalméra. Az
angolperje hajtastomege javult az erjesztési maradék hozziadasaval. A kémiai
paraméterek elemzésébdl kideriilt, hogy bar jelentds tdpanyag keriilt bekeverésre a
talajba, az csak részben hozzaférheté a novények szamara, antagonista hatas 1épett

fel tobb elem kozott.

Az erjesztési maradék tapanyagutanpoétlasra vald alkalmazédsanak van
1étjogosultsdga, azonban hosszu tavu vizsgalatokra van sziikség a kozvetlen és

kozvetett hatasok feltarasara.
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7. Summary

The number of biogas plants is increasing in Hungary following the
international trends. There are many examples in the international literature on the
effects of anaerobic digestate on soil and plant properties, but Hungarian research is
limited to only a few studies. It is necessary to analyze the direct and indirect effects
of digestate application. The effects depend on the substrate quality, which is based
on the type and the mixture of the raw material, and the circumstances of the used
technology. The outcome also depends on the amount of applied digestate, soil type
and test plants additionally. Harmonization and adaptation of archivsand new data,
and new researches are needed to understand the interactions among various
digestates, soil, crop, and climatic condition. Substrates, that are rich in plant

nutrients generate significant source of energy-, cost saving for the farmers.

The main purpose of the study was to investigate the effects of the anaerobic
digestate in pot experiment. The effects were analyzed on soils with different
textures, with special focused on the changes and transformation of mineral nitrogen
forms and the development and germination dynamics of ryegrass. When bonechar,
biochar and digestate were applied in combination, their effects were evaluated on
the chemical properties of soil and ryegrass.

All the treatments settings were performed and carried out in various forms,
and were based on the results of the preliminary examinations. In all cases biotest
was set first with the same test plant and same pot size. During and the end of test
period the soil physical and chemical parameters were measured as well as the plant

germination and chemical parameters.

The results verified that the digestate, with a dose of 100 kg N ha™ had a
germination blocking effect on ryegrass. The high ammonium-ion concentration
caused the germination blocking effect. This effect ends when all of the ammonium-
ions are transformed during the nitrification process, and the test plants start to grow

intensely.

Nitrification process ended after the 7-8™ days even if the highest digestate
dose was added.. Transformation caused decrease in soil pH. Cation exchange
capacity was increased which is a positive effect, but the salt content of the soil also

increased unfortunately.
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Results from the combined application of bonechar, biochar and digestate
treatments showed that bonechar increased significantly the soil AL-soluble
phosphorous content and soil pH as well, but had a negative effect on the salt
content. The yield of ryegrass increased under the digestate treatments. Chemical
analyses showed that high amount of nutrient was added to the soil, however these
nutrients were only partly available for the plants and antagonistic effect was also
detected between some elements.

Digestate application as a nutrient source is viable but long term experiments

are needed to reveal the direct and indirect effects.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet Kifejezni  témavezetdmnek, Fiileky
Gyorgynek, aki munkdjaval, kritikaival folyamatosan 0sztonzott munkam
tokéletesitésére és elkészitésére.

Ko6szon6m munkatarsaim, Czinkota Imre és Tolner Laszlo tanacsait és a
statisztikai elemzésekhez nyujtott segitségiiket.

Kiilon koszondom Réthati Gabriella munkatarsam barati segitségét és lelki
tamogatasat a nehéz idékben.

A labormérésekben nyujtott segitségért kdszonettel tartozom az Agrokémia
labor dolgozoinak, Prokainé Nemes Agnesnek, Egyhaziné Tamas Evanak és nem
utols6 sorban Vejzer Tibornénak.

Koszondém a Kornyezettudomanyi Intézet valamennyi dolgozoéjanak
segitségét, tiirelmét és tAmogatasat.

A legnagyobb koszonettel a sziileimnek és csaladomnak tartozom, akik a
kezdetektdl fogva rendiiletlentiil tamogattak, biztattak és segitették munkamat.

Kedvesem a tanacstalansag idején hatartalan szeretetével folyamatosan
0sztonzott és tiirelmével segitett atlendiilni a holtpontokon.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkoszonni az EDHT

munkatarsainak a mindennnapokban nyujtott rengeteg segitséget.
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Equation y = a+ b*x

Plot friss érlelt

Weight Instrumental

Intercept 2,034 + 9,5321E-6 |-2,37786 * 6,16503
Slope 2,55602 + 0,07449 |2,1878 + 0,12363
Residual Sum of Squares 272,58274 274,62532
Pearson's r 0,99873 0,99524
R-Square(COD) 0,99746 0,99051
Adj. R-Square 0,99661 0,98735

9. abra Az erjesztési maradékkal kijuttatott nitrogén hatasa a talaj NH;-N tartalmara

humuszos homok talajon, 2010 - értékel6 tablazat

Equation y = a+ b*x

Plot Friss Erlelt

Weight Instrumental

Intercept 21,36317 + 0,29349 |33,96453 + 16,32872
Slope 0,38798 + 0,03871 |0,75716 £ 0,15373
Residual Sum of Squares 20,24619 159,65864
Pearson's r 0,98539 0,94337
R-Square(COD) 0,971 0,88994
Adj. R-Square 0,96133 0,85325

10. abra Az erjesztési maradékkal kijuttatott N, és az érlelés hatdsa a talaj NO3-N

tartalmara humuszos homok talajon, 2010 - értékeld tablazat

Equation y = a+ b*x

Plot Friss Erlelt

Weight Instrumental

Intercept 23,28925 + 0,85394 |33,11711 + 4,78344
Slope 3,0841 £ 0,01005 |2,72959 + 0,06125
Residual Sum of Squares 172,13791 26,24507
Pearson's r 1,02917 0,99925
R-Square(COD) 0,99997 0,99849
Adj. R-Square 0,99996 0,99799

11. dbra Az erjesztési maradékkal kijuttatott N, és az érlelés hatdsa a talaj asvanyi

nitrogén (NHs+NO3-N) tartalmara humuszos homok talajon, 2010 - értékel6 tablazat
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Equation y=a+b*x

Plot Bekevert Visszamért

Weight Instrumental

Intercept 1E-10+ 8,29573E-19 (23,36637 +0,51396
Slope 3,62372 +9,49809E-4 |3,17677 + 0,04046
Residual Sum of Squares 2,06458 62,15212
Pearson'sr 1 0,99976
R-Square(COD) 1 0,99951
Adj. R-Square 1 0,99935

12. abra Az erjesztési maradékkal a talajba juttatott és visszamért NH;+NO3-N
mennyisége humuszos homok talajon, 2010 - értékel6 tablazat

Model Exponential

Equation y =y0+ A*exp(R0*x)

Plot 0 425 85 1275 170
y0 99,2 +-- 101,42857 + 0,42405 97,95987 +0,94885 102,38653 + 1,28634 93,64951 + 1,5328

A -t -1,51828E37 + 2,00158E44 [-20966,17322 + 15272,34881 |-12583,24168 +4572,01922 |-2287,67945 + 563,05832
RO -8,88178E-16 % -- -16,75049 + 2,63665E6 -1,21697 +0,14532 -0,98347 +0,07222 -0,65196 + 0,04844
Reduced Chi-Sqr 0 1,14286 4,00888 6,58617 7,22918
R-Square(COD) 0 0,86354 0,9897 0,99544 0,99459
Adj. R-Square -04 0,80896 0,98558 0,99362 0,99243

13. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje csirazasi dinamikajara humuszos
homok talajon, 2010 - értékel6 tablazat

Equation y=a+b*x

Plot pHH20 pHKCL

Weight Instrumental

Intercept 7,6913 £ 0,05952 6,96109 £0,0134

Slope -0,00715 +9,43333E-4(-0,00258 + 2,16208E-4
Residual Sum of Squares 3,07E-04 1,87E-05
Pearson'sr -0,97488 -0,98965
R-Square(COD) 0,9504 0,97941
Adj. R-Square 0,93387 0,97255

15. dbra Az erjesztési maradek hatdsa a humuszos homok talaj pH-jara, 2011 -

értékelo tablazat

Equation y=a+b*x
Plot Széntartalomszaza
Weight Instrumental
Intercept 0,8054 + 0,05989
Slope 0,00356 + 9,8065E-4
Residual Sum of Squares 5,5655
Pearson'sr 0,90237
R-Square(COD) 0,81427

Adj. R-Square 0,75237

16. abra Az erjesztési maradék hatasa a talaj széntartalmara, humuszos homokon,

2011 - értékeld

tablazat
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Equation y=a+b*x
Plot CEC
Weight Instrumental
Intercept 15,33673 £ 0,21626
Slope 0,03777 £ 0,00353
Residual Sum of Squares 0,20233
Pearson'sr 0,98718
R-Square(COD) 0,97453

Adj. R-Square 0,96604

17. abra Az erjesztési maradék hatasa a talaj kationcserélo kapacitasanak valtozasara
humuszos homok talajon, 2011 - értékel6 tablazat

Equation y=a+b*x

Plot C

Weight Instrumental
Intercept 6,39441 £ 3,11462
Slope 11,31715+3,23814
Residual Sum of Squares 1,56631
Pearson'sr 0,896
R-Square(COD) 0,80282
Adj. R-Square 0,7371

18. abra A talaj széntartartalma és a katincseréld kapacitasa kozotti 0sszefliggés az

erjesztési maradék adagok fliggvényében, 2011 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x
Plot Sé

Weight Instrumental
Intercept 0,06545 + 0,00697
Slope 0,0019+1,25511E-4
Residual Sum of Squares 323,21082
Pearson'sr 0,99354
R-Square(COD) 0,98712

Adj. R-Square 0,98283

19. abra Az erjesztési maradék hatdsa a talaj 9sszes sotartalmara humuszos homok

talajon, 2011 - értékeld tablazat
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Equation y=a+b*x

Plot B

Weight Instrumental
Intercept 3,26364 + 0,04199
Slope -0,00727 + 8,39782E-4
Residual Sum of Squares 3,63636
Pearson'sr --

R-Square(COD) --

Adj. R-Square 1

20. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje friss hajtastomegére humuszos

homok talajon, 2011 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot Légszaraztomegg
Weight Instrumental
Intercept 0,23938 £ 0,00207
Slope 3,03093E-4 + 3,35188E-5
Residual Sum of Squares 0,36598
Pearson'sr 0,98799
R-Square(COD) 0,97612

Adj. R-Square 0,96419

21. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje 1égszaraz hajtastomegére

humuszos homok talajon, 2011 - értékel6 tablazat

Equation y=a+b*x

Plot B

Weight Instrumental
Intercept 6,91143 £ 0,08728
Slope 0,03526 + 0,00173
Residual Sum of Squares 0,32069
Pearson'sr 0,99759
R-Square(COD) 0,99519
Adj. R-Square 0,99278

22. abra Az erjesztési maradék hatasa az angolperje szarazanyag tartalmara

humuszos homok talajon, 2011 - értékel6 tablazat
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Equation y=a+b*x
Plot Nfelvétel
Weight Instrumental
Intercept 65,27656 £ 1,77521
Slope 0,08438 + 0,02091
Residual Sum of Squares 1174,09215
Pearson'sr 0,94373
R-Square(COD) 0,89062

Adj. R-Square 0,83593

23. abra Angolperje altal talajbol kivont nitrogén mennyisége, 2011 - értékeld

tablazat
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
Plot NH4 NO3
yO0 29,60697 +5,42854  |-102489,07126 £+ 6,72953E7
A -5,13709E8 + -- 102772,68188 + 6,72953E7
RO -18,68406 * -- -1,58015E-4 + 0,10359
Reduced Chi-Sqr 387,2661 2065,42755
R-Square(COD) 0,00339 0,7249
Adj. R-Square -0,17782 0,67488
Kontroll

Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
Plot NH4 NO3
y0 -35,01878 + 22,13438 (614,17976 + 59,79931
A 597,40853 + 40,26252 |-737,43946 + 197,84317
RO -0,26191+0,04296 |-0,34911+0,16777
Reduced Chi-Sqr 849,13522 12146,93729
R-Square(COD) 0,96371 0,70488
Adj. R-Square 0,95711 0,65122

80 kg ha™
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
Plot NH4 NO3
yO -77,62846 £ 42,84921 |776,62697 £ 82,46816
A 892,12118 +47,69646 (-1102,32503 + 178,09163
RO -0,20801 £ 0,03533 -0,28355+0,10172
Reduced Chi-Sqr 1625,70218 14478,66421
R-Square(COD) 0,97045 0,83641
Adj. R-Square 0,96508 0,80667

120 kg ha*
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Model Exponential

Equation y =y0 + A*exp(R0*x)

Plot NH4 NO3

yO0 -191,69833 + 117,0635/790,55822 + 91,22072

A 1173,87063 + 88,46328-14209,58033 + 2,94861E15

RO -0,15063 + 0,03993 -14,91237 £ 2,07508E11

Reduced Chi-Sqr 4108,64521 99861,02691

R-Square(COD) 0,9562 -0,36675

Adj. R-Square 0,94824 -0,61525
170 kg ha*

24. abra Az erjesztési maradék, €s a bekeverés oOta eltelt id0 hatasa az NH4-N és NO3s-

N tartalom valtozasara, 2012 - értékel6 tablazatok

Equation y = Intercept + B1*¥*x"1 + B2*x"2

Plot 0 80 120 170
Weight No Weighting

Intercept 100 + 3,91702E-14 -13,71212 + 11,7657 -47,20909 + 18,13228 -64,60455 + 7,62787

B1 -2,18565E-14 + 8,75492E-15 18,12576 + 2,62975 18,42576 + 4,05274 15,48864 + 1,7049

B2 1,02133E-15 + 4,56754E-16 -0,73485 10,1372 -0,62879+0,21144 -0,375 +0,08895
Residual Sum of Squares 7,71E-28 69,5697 165,2303 29,24091
R-Square(COD) 0,96102 0,95694 0,99502
Adj. R-Square 0,94989 0,94463 0,9936

25. abra A kezelések csirazasi aranya a napok fliggvényében, 2012 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC BC

Weight Instrumental

Intercept 23,75888 +0,28997 |22,84191 + 0,34954
Slope 0,10353 £ 0,06457 1,54691 + 0,29755
Residual Sum of Squares 41,11886 122,73171
Pearson'sr 0,67935 0,94873
R-Square(COD) 0,46152 0,90009
Adj. R-Square 0,28202 0,86679

27. abra A csontszén és a bioszén kezelések hatasa a talaj Arany-féle kotottség (Ka)

értékére, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD
Weight Instrumental

Intercept 5,83366 + 0,10428 6,02293 £ 0,07136 5,50714 + 0,03262 6,0471+0,04134
Slope 0,18656 + 0,02538 0,13514 + 0,03189 0,05058 + 0,00523 -0,01119 + 0,00931
Residual Sum of Squares 86,25664 59,6241 3,80961 33,32712
Pearson's r 0,97335 0,92568 0,98437 -0,57
R-Square(COD) 0,94741 0,85688 0,96898 0,3249

Adj. R-Square 0,92988 0,80918 0,95863 0,09986

28. adbra A csontszén, bioszén ¢€s az erjesztési maradék hatdsa a talaj vizes pH mérés

értékére, 2013 - értekeld tablazat
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Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 111,12968 + 2,8424 410,93403 + 54,17086 |111,95333 + 2,7456 |205,03585 * 26,32852 |-- + -- --t--
Slope 1405,70078 + 132,78623 |746,51693 + 49,58729 (2,04809 + 1,15226 |3,63777 +4,34928 --%-- --t--
Residual Sum of Squares 24,63354 3,6125 24,27675 36,38483|-- -
Pearson's r 0,98688 0,99345 0,7162 0,43485|-- --
R-Square(COD) 0,97393 0,98694 0,51294 0,1891|-- --

Adj. R-Square 0,96524 0,98258 0,35058 -0,0812]-- -

29. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatdsa a talaj AL-P,0s -

tartalmanak valtozasara, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 117,10345 + 3,80222 121,70293 + 6,54538 |124,13106 + 5,1425 |125,4309 + 5,56449 - -—-+-
Slope 3,49019 + 0,46856 2,19803+1,67346  |5,25456+1,26039 [8,23553+1,94385  [--t--  [-%--
Residual Sum of Squares 6,12251 13,69847 9,21015 8,46025|-- -
Pearson's r 0,97401 0,60424 0,92347 0,92563|-- -
R-Square(COD) 0,9487 0,36511 0,8528 0,8568|-- -

Adj. R-Square 0,93161 0,15347 0,80373 0,80907|-- -

30. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa a talaj AL-K;0 -

tartalmanak valtozasara, 2013 - értékelo tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 0,49812 + 0,00413 0,51169 + 0,01004 0,4954 + 0,0156 0,4958 + 0,07407 -t -+ -
Slope 0,00235 + 0,00359 0,00349 + 0,00391 0,08298 + 0,03749 |0,08563 +0,03531 -t -t
Residual Sum of Squares 1,2984 0,53773 18,21749 27,2171|-- -
Pearson's r 0,35265 0,45761 0,78757 0,81379|-- --
R-Square(COD) 0,12436 0,20941 0,62027 0,66225|-- --

Adj. R-Square -0,16752 -0,05412 0,4937 0,54967|-- --

31. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradek hatdsa a szerves

széntartalom valtozasara, 2013 - értékelo tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 0,02635 + 0,00139 0,03054 + 6,55881E-4 |0,02215+0,0024  [0,02879 + 0,00293 - f - -t
Slope 0,00487 + 6,92768E-4 0,00472 +1,2159E-4 [2,52445E-4 +5,0001(5,9392E-4 + 4,86754E-4-- + -- -t
Residual Sum of Squares 12,27872 5,8895 16,899 12,21376(-- -
Pearson'sr 0,97098 0,99901 0,27984 0,57591(-- -
R-Square(COD) 0,9428 0,99801 0,07831 0,33167|-- -

Adj. R-Square 0,92373 0,99735 -0,22892 0,10889|-- -

32. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az dsszes sdtartalom

valtozasara, 2013 - értékeld tablazat

116



10.14751/SZIE.2017.025

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 0,27089 + 0,01281 0,35962 +0,03219 0,27361+0,01215 (0,34407 +0,00669 -t -t
Slope 0,00175 + 0,00247 1,62489E-4 +0,01084 |6,68601E-4 + 0,0020]0,0029 + 0,00212 -+ -t
Residual Sum of Squares 4,44692 18,5025 5,32646 5,7241|-- -
Pearson's r 0,37781 0,00866 0,18351 0,61965(-- -
R-Square(COD) 0,14274 7,49E-05 0,03367 0,38397|-- -

Adj. R-Square -0,14301 -0,33323 -0,28843 0,17862(-- -

34. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje

1égszaraz hajtastomegének valtozasara, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 1,04257 +0,02974 0,92795 + 0,00947 1,10115+0,06011 |0,84544 +0,01348 -t -t
Slope 0,03716 + 0,00642 -0,01403 +0,00112  |-0,00929 + 0,01563 |0,01497 + 0,00262 -t -t
Residual Sum of Squares 2,14692 0,31118 9,84198 2,21372|-- --
Pearson's r 0,97142 -0,99365 -0,38731 0,9706|-- --
R-Square(COD) 0,94366 0,98734 0,15001 0,94206|-- --

Adj. R-Square 0,91549 0,98101 -0,27499 0,91309|-- --

35. ébra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje foszfor

tartalmara, 2013 - értékel6 tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 35,92969 + 1,79685 17,52719 + 3,4208 34,32789+1,1985 |29,05992 +3,95395 |--*-- -t
Slope 1,23569 + 0,53082 1,26118 £ 0,93621 0,25474 +0,32207 |-1,05659 + 1,3247 -t -t
Residual Sum of Squares 5,79574 91,68943 1,55542 27,947|-- -
Pearson'sr 0,80229 0,61393 0,41539 -0,41828|-- -
R-Square(COD) 0,64367 0,37691 0,17255 0,17496(-- --

Adj. R-Square 0,52489 0,16921 -0,10327 -0,10006|-- --

36. dbra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatdsa az angolperje foszfor

felvételére, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 1,56152 +0,36671 1,94462 £ 0,13862 1,95618 £ 0,10619 [2,10497 +0,38514 --%-- -- k-
Slope 0,03597 +0,0572 0,039 +0,02411 -0,05197 +£0,01783 |-0,02506 +0,05394  |-- £ -- --t--
Residual Sum of Squares 243,00984 48,83802 26,63007 140,38422|-- -
Pearson's r 0,40636 0,75289 -0,89966 -0,31214-- --
R-Square(COD) 0,16513 0,56685 0,80938 0,09743|-- -

Adj. R-Square -0,25231 0,35027 0,71407 -0,35385|-- -

37. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje kalium

tartalmara, 2013 - értékel0 tablazat
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Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 61,00888 + 18,68888 37,73059 + 6,18385  |64,84116 + 2,44248 (48,37459 + 3,27005  |-- *-- --t--
Slope 1,51467 + 3,1616 5,54872 +0,81252 -1,3094 £ 0,32542 |1,70599 + 1,30855 --%-- --t--
Residual Sum of Squares 50,59005 20,20547 3,61487 2,78242|-- -
Pearson's r 0,32085 0,97922 -0,94342 0,6778|-- --
R-Square(COD) 0,10295 0,95888 0,89005 0,45942|-- --

Adj. R-Square -0,34558 0,93832 0,83507 0,18912|-- -

38. abra A csontszén, a bioszén és az erjesztési maradék hatasa az angolperje kalium

felvételére, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 1808,37253 +29,41402 |2413,16785 + 29,653231733,04155 + 103,402173,33781 + 52,3384 |-- + -- -t
Slope -64,97707 + 8,94603 -131,36546 + 7,77955 |-63,11691 + 43,2016(-68,06852 + 7,65882 [-- - -t
Residual Sum of Squares 7,84364 1,56355 90,20411 16,02569|-- --
Pearson's r -0,97272 -0,99478 -0,64476 -0,98153-- --
R-Square(COD) 0,94619 0,98959 0,41571 0,96341|-- --

Adj. R-Square 0,92826 0,98612 0,22095 0,95121|-- --

39. dbra Novények kalcium tartalmanak Osszehasonlitasa az erjesztési maradékot

tartalmazd, és az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 605,84567 + 6,42768 1075,85367 + 36,8661 |557,04562 + 76,2811791,53866 + 4,06829 |-- £ -- - *-
Slope 10,08272 +0,73637 -24,19101 +7,32309 [0,66069 * 14,90634 [-29,30399 + 2,74732 |-- +-- -t
Residual Sum of Squares 0,66098 3,24962 43,11101 1,97189|-- -
Pearson's r 0,99471 -0,9193 0,03133 -0,99132|-- -
R-Square(COD) 0,98944/ 0,84511 9,81E-04 0,98272-- -

Adj. R-Square 0,98417 0,76766 -0,49853 0,97409|-- -

40. dbra Novények magnézium tartalmanak dsszehasonlitisa az erjesztési maradékot

tartalmazo, és az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013 - értékeld tablazat

Equation y=a+b*x

Plot ABC ABCAD BC BCAD Control |ControlAD
Weight Instrumental

Intercept 178,13132+12,35522  |151,85277 +6,57148 |142,78746 + 6,42979109,78083 + 16,0126 |-- +-- -+ -
Slope 5,26484 + 2,61614 6,25421 +1,56687 -7,39594 +1,14782 |-3,48579 + 3,64415 -t -- -t
Residual Sum of Squares 31,21862 10,21649 16,74352 114,14451|-- -
Pearson'sr 0,75793 0,91735 -0,96572 -0,48344(-- -
R-Square(COD) 0,57447 0,84154 0,93261 0,23371|-- -

Adj. R-Square 0,43262 0,78872 0,91015 -0,02172|-- -

41. abra Novények mangan tartalmanak 0sszehasonlitasa az erjesztési maradékot

tartalmazd, €s az erjesztési maradékot nem tartalmazo csontszén, illetve bioszén

kezelések kozott, 2013 - értékeld tablazat
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