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Bevezetés

A dél-amerikai Amazonas folyo kozelében talalhato kozel egy méter vastagsagu,
fekete szindi talajtipus szénben, kalciumban, magnéziumban, foszforban és mikro-
elemekben egyardnt gazdag. Becslések szerint Amazonia teriiletének 10%-at boritja
az emlitett ,,Fekete F6ld”, idegen néven ,,Terra Preta” talaj (VERHEIJEN et al., 2009).
Termékenységének {0 oka az az elhalt, termikus bomlason atesett biomassza-tomeg,
amely a trépusi éghajlat alatt, oxigénmentes kdrnyezetben, hosszu ideig képes az
adott talaj tulajdonsagait kedvezd irdnyba befolyasolni. A kimutatott pozitiv hata-
sok legfébb okaként a talaj jobb levegézottségét, optimalisabb vizgazdalkodasi
tulajdonsagait és az igy kozvetleniil és kdzvetve 1étrejott nagyobb mikrobiologiai
aktivitast tartjak, ami javitja a ndvények tapanyagellatasat (REKASI & UZINGER,
2015).

Az ilyen ,,szenesitési” folyamat soran létrejott terméket nevezi a szakirodalom —
annak bioldgiai, természetes eredetére is utalva — ,,biochar”-nak, bioszénnek (LEH-
MANN et al., 2009). A bioszén mesterséges eldallitasa kiillonb6zé mezdgazdasagi és
ipari eredetli szerves ,,hulladék-anyagokbol” és melléktermékekbdl is egyre pers-
pektivikusabb, jelenleg mar igen sokrétli eldallitasi méd és felhasznalasi javaslat
korvonalazodik. A mesterséges eldallitas modjatol és a felhasznalt alapanyagoktol
fliggben megkiilonbdztetiink ,,piroszén”-t és ,,hidroszén”-t, melyet az ipari hulla-
dék-anyagok nagy nyomason és hémérsékleten, levegd kizarasaval és/vagy forrod
vizg6zzel torténd szenesitésével allitanak eld. A talajokban torténd alkalmazasra
els6sorban a biologiai eredetli szén-termékek javasolhatok, mert Osszetételik eld-
nyOsebb a ndovénytaplalas szempontjabol. Kérdésként meriilnek fel azonban az
alabbiak: A bioszén a talaj-novény-mikroba kapcsolatra kifejtett hatasai valoban
minden esetben kedvezéek? Vannak alkalmazasanak id6- és mennyiségi korlatai?
Melyek a bioszén hatasait leginkabb befolyasoldé kornyezeti tényez6k? A hatasok
kozvetleniil vagy kozvetve jelennek meg a talajok-fizikai kémiai tulajdonsagain
keresztiil, vagy O6nalldan a talaj-novény-mikroba rendszerben?
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Ebben az dsszefoglalé munkédban az volt a célunk, hogy azokat a bioszén alkal-
mazésaval, felhaszndldsaval kapcsolatos altalanos torvényszeriiségeket attekintsiik
¢és bemutatassuk, amelyek a bioszén mezdgazdasagi felhasznalasat talajtani szem-
pontbol alatamasztjak vagy akar kizarhatjak.

A bioszén fogalma és eléallitasa

A bioszén az elhalt ndvényi és/vagy allati biomassza reduktiv pirolizise (oxi-
génmentes kozegben, magas hémérsékleten torténd hevités) sordn 1étrejott magas
széntartalmu anyag. Szerkezeti tulajdonsaga erésen fiigg a reduktiv ,,égés” soran
elszenesedett kiindulési szerves anyagoktol és az eldallitas koriilményeitdl (keletke-
zési homérséklet, hat6ido, stb.).

A bioszén az alapanyag szempontjabol két nagy csoportra kiilonithetd el:

1) A ndvényi hulladékbdl viszonylag alacsony — az irodalmi adatok szerint
leggyakrabban 450-550°C hémérsékleten — késziilt nagy széntartalma termékek,
amelyek kiinduldsi anyaga rendszerint ndvényi maradvanyok, melléktermékek
és/vagy allati tragyak. A kizarélag novényi eredetet megkiilonboztetve a hulladé-
koktol, a mindség egyértelmii kifejezésére e termékeket PC (plant coal) biochar
névvel is jelolhetik.

2) A kizér6lag allati csontokbdl magas, rendszerint 600-650 °C hémérsékle-
ten eldallitott Ca-foszfatban és foleg apatit asvanyokban gazdag, 1ényegesen kisebb
széntartalmu termékek elnevezése animal biochar (ABC).

A pirolizis folyaman a bioszénen kiviil olajok és szintézisgazok is keletkeznek
(1. tablazat).

1. tablazat
A kiilonboz06 pirolizis eljarasokkal eldallitott szerves biomassza tomege és halmazallapota
(IEA, 2006)
2 (3) 4
) Folyadék Szilard Gaz
A pirolizis modja (bioolaj) (bioszén) |(szintézisgaz)
%
GYORS VIZES 75
Kozepes hdmérséklet (~500 °C), ©5) 12 13
forrd gbz, rovid id6 (2 s <),
LASSU VIZES 50
Alacsony hémérséklet (300-500 °C), forrd gdz, (50) 25 25
hosszl id6tartam
LASSU HEVITESES 30
Alacsony homérséklet (300-500 °C), (70) 35 35
hosszl id6tartam
GAZOSITO HEVITESES " 10 85
Magas homérséklet (800 °C <), hosszu idétartam

Megjegyzés: zardjelben a viztartalom, %; * 5% katrany- és 5% viztartalom.
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A végtermék Osszetétele azonban az alapanyagoktdl és az eldallitas modjatol
fiiggben jelentds mértékben eltérd lehet.

A bioszén eldallitasa egy adott [étesitmény kapacitdsat és a kiinduldsi anyagokat
is figyelembe véve eld-kisérletekkel optimalizalhatd, mindsége bizonyos hatarok
kozott allandova tehetd. A keletkezd bioszén termék tdmege maximalis, a kibocsa-
tott gazok, gdz0ok, ipari viz és egyéb szennyezdk mennyisége pedig minimalis lehet
(DEMIRBAS, 20006).

A technologiai optimalizalas hosszu folyamat, amit igen megnehezit a kiindulasi
anyagok kozel sem 4llandd Osszetétele, vagy a technoldgiai rendszer a keletkezd
olajok miatt gyakori karbantartdsi igénye. A nehézségek miatt napjainkban mar
olyan , két-csatornas” eldallitd eszkozoket is kifejlesztettek, amelyekben az egyik
oldali rész karbantartdsa alatt a masik egység lizemel — igy az el6allitas folyamatos.
Az eljaras gyakorlatba valo atiiltetése azonban komoly koltséghatékonysagi prob-
lémakat vetett fel (GAUNT & LEHMANN 2008). A keletkez6 bioszén mennyiségét és

cres

befolyésoljak.

A biologiai aktivitdst befolydsolo néhany fizikai-kémiai talajtulajdonsdg

A ,,Terra Preta” talajok mind szerves anyag tartalomban, mind pedig asvanyi
anyagokban — az ezek koziil is a legfontosabb NPK makroelemekben — jol ellatottak
(2. tablazat). Ennek kozvetlen és kozvetett okai is vannak. A bioszén eldallitasanal
leginkabb novényi hulladékokat és allati tragyakat hasznalnak fel, ami miatt a vég-
termék elemi Osszetétele aranyos lehet az alapanyagok kezdeti Osszetételével. A
folyamatban ugyanakkor a nitrogén a szénhez viszonyitva minimumba is keriilhet
(REKASI & UZINGER, 2015), amit a szlik C:N arany jelez.

A viz és az asvanyi talajalkotok magas koncentracidja a bioszén porozus szerke-
zetének, nagy adszorpcios képességének tulajdonithatd. Feliilete akar 800—5000
mm-g" is lehet. Porozus, levegds szerkezete kozvetve hozzajarul a rendszerint igen
nagy mikrobialis aktivitashoz is.

A bioszénnek ezt a kedvezo tulajdonsagat hasznaljak ki azokban a szennyezett
talajokban, ahol a kdrnyezeti (stressz) koriilmények (levegétlenség, tapanyagok
hianya, kritikusan alacsony hémérséklet) egyébként akadalyozndk a remediacios
folyamatot, igy pl. a jégmentesitd propilén-glikol lebontasanak az eredményességét
(LIBISCH et al., 2012). FEIGL és munkatarsai (2012) szintén a bioszén pozitiv hata-
sat emelik ki a talaj porozitdsara. A poérustérben a mikroorganizmusoknak nyujtott
¢l6hely és a védo felszini biofilm szamos talajban, igy kiilondsen a kolloid-szegény
homok-talajokban kulcsfontossagu.

Szintén pozitivan hatd tényezd a nagy széntartalom miatt kialakuld sotétebb ta-
lajszin, aminek kovetkezménye a talajhémérséklet kozvetett emelkedése, megno-
velve a mikrobidlis csiraszam és aktivitas értékeket (GLASER, 2001). A fényelnyelo-
képesség javulasara és a talajhomérséklet emelkedésére kifejtett hatasokat foleg az
északi, skandinav orszagok mezdégazdasagi gyakorlataban lehet kelléen hasznosita-
ni. A bioszén felhasznalassal igy kitolhatdo példaul a kukoricatermesztés északi
hatara (OGUNTUNDE et al., 2004).
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2. tablazat
A kolumbiai ,, Terra Preta” és az azokkal szomszédos kontroll talajok f6bb fizikai és kémiai
tulajdonsagai (LIANG et al., 2006; SOLOMON et al., 2007)

©)
Termd- “ ®)
M @ réteg | KOT | Asyag ¢ N C:N -
Helyszin Talaj T arany P
cm év % mg'g
0 .
talaj
Terra |3 6o | €00~ 1 270 | 20 | 10 | 2 | 64
Preta 1000
Hatahara 600
Kontroll | 0-10 | [o/0 35,9 21,8 1,6 14 4.6
Terra 900—
Lago Preta 0-16 | [j00 | 226 31,5 1,8 18 5,9
Grande | troll | 0-8 ??86 26,7 17,5 13 13 42
Terra | g g3 [ 2000=1 154 15,7 1,0 16 5.6
Preta 3000
Acutuba 2000=
Kontroll | 0-30 | 5700 8,5 15,4 0,8 19 47
Terra 190- | 6700-
Dona Preta 210 8700 0.3 16,5 L1 15 5,0
Stella 6700—
Kontroll | 0-12 | "¢ 0 0,3 10,2 0,4 26 3,9

Bioszén és a talajok mikrobioldgiai tulajdonsagai

Tobb kutatasi eredmény is leirja a biologiai eredetli hulladékok és melléktermé-
kek elszenesitésével mesterségesen létrehozott bioszén anyagok jotékony hatasat a
talaj termékenységére, biologiai aktivitasanak ndvelésére, valamint a talajbol szar-
maz6 iiveghazhatasu gazok (UHG) megkdtésére is (LEHMANN, 2007; LAIRD, 2008;
SoHI et al., 2009). Az UHG kéziil kiilondsen a dinitrogén-oxid (N,O) és a metan
(CH4) mennyiségének csokkentését emelik ki (SPOKAS & REICOSKY, 2009;
CLOUGH et al., 2010; SINGH et al., 2010), de fontos tulajdonsag a C adszorpcio utjan
torténd megkotése is (ZIMMERMAN et al., 2011).

A bioszén alkalmazasa talajjavitdo anyagként leginkabb savas kémhatasu talajok-
hoz javasolt, mivel lagositja annak kémhatasat és nagy kation-adszorpcids képessé-
gével javitja a talaj tapanyagmegtartd képességét — ezaltal elénydsen befolyasolja a
talajok termékenységét (LIANG et al., 2006).

A talajokra vonatkozo hatasok Osszefoglalasat és a megfeleld kovetkeztetések
levonasat ugyanakkor neheziti a leirt kisérletek és helyszinek, valamint a vizsgalati
modszerek soksziniisége. Az eredmények tobb esetben ellentmondasosak, vagy
hianyosak, esetleg csak egy-egy tényez6t emelnek ki egy sok-tényezoés rendszerbdl.

A bioszén alkalmazasanak feltétele erdsen fligg az adott talaj tulajdonsagaitol, a
kornyezeti koriilményektdl, az alapanyagtol, a dozistol és még szamos egyéb
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biotikus és abiotikus tényez6tdl. A bioszén célzott alkalmazasaval a talajbiota ko-
z0sségekben olyan valtozasok kovetkezhetnek be, amelyek érdeklddésre, de aggo-
dalomra is okot adhatnak. A mikrobidlis kdzosség mennyiségi alakuldsanal nem
csak a ndvény novekedése szempontjabol kedvezd, hanem a talajeredetii, az élelmi-
szerek mindsége és az élelmiszerbiztonsag szempontjabdl potencialis patogénnek
tekinthetd korokozok is felszaporodhatnak (BECZNER et al., 2004). Talajvédelmi
szempontbol az ilyen iranyu kutatasok igen nagy jelentdségliek, mivel a talaj mik-
robioldgiai kozosségei kihatnak annak funkcidira és a talajra, mint 6koszisztémara
egyarant (KOTROCZO et al., 2009, 2014; SzILI-KOVACS et al., 2011a; KocsIS et al.,
2015).

A miikodOképességre hatd tulajdonsag példaul a szerkezet és stabilitds, a leve-
g0z0ttség, a tdpanyagkorforgas, a vizhaztartads valamint a C-megkotés (TOTH et al.,
2013). Ide sorolhat6 a talajoknak patogénekkel szembeni szupressziv vagy receptiv
tulajdonsaga, amelyhez a bioszén pozitiv és negativ médon képes hozzajarulni.

A bioszén pozitiv hatasat a talaj mikrobidlis biomassza tomegére a legkiilonbo-
zObb talajbiologiai modszerekkel végzett vizsgalatok eredményei is igazoltdk mar.
Ezek kozott a legismertebbek: a kozdsségi nukleinsav analizis (GROSSMAN et al.,
2010; JIN, 2010); a kitenyésztéses és/vagy klasszikus telepszamlalasos eljarasok
(O’NEILL et al. 2009); a szubsztrat indukalt 1€gzés vizsgalatok (ZACKRISSON et al.,
1996; STEINER et al., 2004; WARDLE et al., 2008; KOLB et al., 2009); a fumigacios
extrakcios modszer (JIN, 2010; LIANG et al., 2010); a foszfolipid zsirsav analizis
(BIRK et al., 2009) és a festddo részecskék mikroszkopos vizsgalatai (PIETIKAINEN
et al., 2000; WARNOCK et al., 2007; JIN, 2010).

PIETIKAINEN és munkatarsai (2000) illetve STEINER €s munkatarsai (2004) meg-
allapitottak, hogy a bioszénnel kezelt talajokban a mikrobak reprodukcios rataja no.
A mikrobialis aktivitast kdzvetve befolyasolta az is, hogy a biologiai bomlas soran
képz6dé metan — mint energiaforras — mennyisége szintén tobb lett a hozzaadott
bioszén hatasara. KUMAR és munkatarsai (1987) kdzvetett hatasként az anaerob és a
cellulozlebont6d baktériumok mennyiségének novekedését is megfigyelték.

Az egyes fiziologiai csoportokon beliil a novényprodukcid és -egészség, az
élelmiszerek mindsége és az élelmiszerbiztonsag szempontjabol is sokféle tipusu és
funkcioju mikroba el6fordulhat. A mikrobidlis biomassza tomeggyarapodasa a
bioszén hatdsara altalanosan tapasztalt jelenség (KocsIS et al., 2015), de annak
mértékét és elérhetd maximumat a vizsgalt mikrobacsoportok 6kofizioldgiai tulaj-
donsagai jelent6s mértékben meghatarozzak, pl. stresszterhelt szikes talajokon is
(BIRO et al.,, 2005). A bioszén a nagy széntartalmi cukrokhoz hasonloan
immobilizalja a talaj konnyen felvehetd N-tartalmat és ezzel a kornyezeti restaura-
ciés eljarasoknak szintén egyik eredményes eszkoze lehet (SzILI-KOVACS et al.,
2011b). Az ilyen iranyu felhasznalasnak is van perspektivdja, bar erre vonatkozdan
ismereteink még meglehetdsen hianyosak.

A talaj-novény rendszerekben leggyakrabban a rhizoszféra mikrobiologiai tulaj-
donsagait vizsgaljak (3. tablazat). JIN (2010) és TRESEDER és ALLEN (2002) ugy
talalta, hogy a rhizoszféraba juttatott bioszén ndveli a mikrobdk mennyiségét egy
bolygatatlan, nem kezelt talajhoz viszonyitva.
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A tapasztalatok altalanositdsat azonban neheziti, hogy ennek a hatdsnak GRABER
¢s munkatarsai az ellenkez6jérdl is beszamoltak (2010), utalva az alkalmazas erds
dozisfiiggbségére is.

A mikroszimbiontakkal kapcsolatban igazoldst nyert, hogy az arbuszkularis-
(AM) és az ektomikorrhizdk (EM) jelenlétét és infekcidjat is pozitivan befolyasolja
a bioszén jelenléte (WARNOCK et al., 2007). Mind az ektomikorrhiza képzddés se-
bessége, mind a gyokérkolonizacidé mértéke nodtt (157%-al) a vordsfenyd palantak
gyokerein (MAKOTO et al., 2010).

A buza rhizoszférajaban az AM kolonizaci6 40%-al lett nagyobb két év bioszén
alkalmazas utdn (SOLAIMAN et al., 2010). SOLAIMAN ¢és munkatarsai (2010) A fatil-
tetvényhez adagolt 6 t-ha” mennyiségii bioszén hatasara 20%-os novekedést tapasz-
taltak a mikorrhiza kolonizécidban. Nem ismert azonban, hogy a gombak mennyi-
ségét és a gyokéren tilnyuld extraradikalis hifatdmeget hogyan és milyen mérték-
ben befolyasolja a hozzaadott bioszén.

A porbézus anyag leginkabb a bels6 porustereivel tud védelmet nyujtani a fizikai
sériilésektol, amit példaul a talaj tomorddése, vagy a talajfauna mikrobialis taplal-
kozasa okoz. A bioszén egyik fontos hatdsa ezért a belsejében talalhaté mikroorga-
nizmusok tényleges felszini védelme, ami elsésorban azok kiszaradésra valo érzé-
kenysége miatt meghatarozo jelentdségii (WARNOCK et al., 2007).

A bioszén hatdsa kedvezo a talajban keletkezd gazok, igy példaul a CO, feliileti
megkotddésére is. Ezek az indirekt mechanizmusok befolydssal vannak a talajok
mikrobiologiai aktivitdsdra és a mikrobacsoportok oOsszetételére is (ELMER &
PIGNATELLO, 2011; LIBISCH et al., 2012; BIRO et al., 2013), hatasuk azonban erdsen
széntartalom fliggo.

3. tablazat
A bioszénnel ellatott talajok tulajdonsagai és hatasuk a talajok f6bb szimbionta mikroorga-
nizmus csoportjaira (LEHMANN et al., 2011 alapjan).

1 o 2 . . 3
Mechani<zr)nus, hatas Rhizobium Bakté(ri)umok Mikorrhiza Got(n)bék

T?laj eredetli korokozok elleni 0 n + +
védelem
Hidrataltsag + + + ?
P-, Ca-, Mg-, K-cllatottsag + + - -
Mikroelem-ellatottsag + + - ?
pH-névekedés + + 0 0
pH-csokkenés - - 0 0/-
Szorpcids jelatviteli vegyiiletek /- ? ? ?
N-ellatottsag - +/- 0 0
Mlkroqrgamzmusok 0 N 0 0
szorpciodja
Biofilm képz6dés + + ? ?

Megjegyzés: + pozitiv hatés; - negativ hatas; 0 nincs valtozas; ? nem ismert reakcio
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RILLING (2010) ugy talalta, hogy a hidrotermalis Uton eldallitott aktiv szén a
»hidrochar” tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a pirolizalt valtozattol. A hidrotermas
szén a nagyobb viztartalom miatt inkabb stimuldlja az AM gombaspdrak csirdzasat
csOkkenhet az AM kolonizaci6 a kialakult jobb fizikai-kémiai talajallapot miatt —
ami a végiil a szimbidzist sziikségtelenné teszi (GAUR & ADHOLEYA 2000; BIRK et
al., 2009; WARNOCK et al., 2010).

A nagy foszfortartalmi, csont eredetli bioszén alkalmazdsa mellett az AM-
szimbidzis csokken (CORBIN et al., 2003; COVACEVICH et al., 2006; GRYNDLER et
al., 2006; SCHMIDT et al., 2010). Az ¢I6 és kozvetlen kapcsolatot biztositd hasznos
mikorrhiza gombak alapvetd szerepe — a foszfor- €s egyéb elemfelvételt javito tu-
lajdonségaik, vagy akar a stressz-puffer képességiik — egyarant csdokkenhet a kiilon-
b6z6 bioszén termékek alkalmazasaval.

A bioszén kozvetlen negativ hatdsait ki lehet mutatni a nagy s6 vagy nehézfém
tartalmu talajokon is, amelyek a kialakult rossz kémiai tulajdonségaik miatt gatoljak
a talaj/rhizoszféra kapcsolat kialakulasat és mikodoképességét (KILLHAM, 1985;
AZCON et al., 2009). A bioszén feliiletétdl és porozitasatol fliggbden, szorpcids titon
megkotheti nem csak a szennyezd anyagokat, hanem a ndvénytaplalas szempont;ja-
bol fontos szerves tapanyagokat is. Ezek hidnya a stressz-terhelt talajban kiemelt
jelentdségii lehet (PIETIKAINEN et al., 2000; CHAN & XU, 2009).

A korabbi eredmények szerint, ha nincs bioszén, akkor a kornyezeti stressz hata-
sara szikes-, vagy nehézfém-szennyezett talajokon nem a csékkenés, hanem éppen
ellenkezdleg a mikorrhiza gombak mennyiségi novekedése, a szimbiotikus kapcso-
lat javulasa figyelhetd meg. Ezek az eredmények jelzik tehat a szimbionta kapcsolat
érzékenységét. A bioszén alkalmazasa ilyen talajokon meggondolandd, megfeleld
szaktudast igényl6 (BIRO et al., 2009, FUzy et al., 2008).

A bioszén kedvezd hatasat csokkentheti a hozzaadott miitragyak adagolasaval
eléidézett tulzott tapanyagtdbblet is, ami kdzvetve még a novénytaplalast segitd
mikrobak szaporodasi sebességének mérséklését is kivalthatja (STEINER et al.,
2009).

BLACKWELL ¢és munkatarsai (2010) az AM kolonizacié javulasat csak a legki-
sebb mennyiségii ,,starter” miitragya-adagolas mellett figyelte meg. BIRO (2002)
tapasztalata szerint a szimbiozist segiteni képes N-dozis egy alacsony (1,5%) hu-
musztartalma talajon 45 kg N és csak 120 kg P miitragya hatéanyag-ha™-nak felel-
tethet6 meg. Az ennél nagyobb miitragya adagok a szimbionta mikddoképesség €s
a gazdasagos biologiai N,-kotés tobbszords visszaesését valtottak ki.

A mikorrhiza gombak tapanyagfelvételt segité hatasat leginkabb a P-tartalmu
mitragyak mérsékelték, a N-tartalmuak nem. A pillangés novények kezdeti fejlodé-
si szakaszaban a szimbiotikus kapcsolatra képes nitrogénkotdé Rhizobium baktériu-
moknal OGAWA & OKIMORI (2010) ezzel ellentétes eredményt mutattak ki. Nitro-
gén- és/vagy foszformiitragya hozzaadasaval a szimbiozis ki sem alakul, vagy ha
igen, akkor azt késébb leépiti a gazdanovény. Meglévd szimbidzisnal a mitkodést
jelzo és biztositd arbuszkulum gazdagsag a ndvény igénye szerint akar nyolc nap
alatt visszacsokkenhet, vagy ismét ki is alakulhat (FUzy et al., 2008).
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Azonos kornyezeti feltételek mellett a mikrobidlis biomassza alakuldsa ndvekvd
tendenciat mutat a pH 3,7-t61 a 8,3-ig ndovekvo tartomanyban (ACIEGO & BROOKES,
2008; BIRO, et al., 2012; FEKETE et al., 2012). A gombak és a baktériumok azonban
kiilonb6z6 modon reagdlnak a pH valtozasaira. A baktériumok szdma tdmegesen
novekszik 7-es pH kornyékén, a gombak allomanya nem valtozik a semleges érté-
keknél és mennyiségiik csokken a lugosabb pH-tartomanyban (ROUSK et al., 2009).
Hasonlo osszefliggést figyeltek meg a Rhizobiumokkal infektalt hiivelyes nové-
nyeknél is (ANGELINI et al., 2003).

A bioszén anyaga, el6allitdsi homérséklete és a kijuttatott mennyisége fliggvé-
nyében a talaj kémhatasa elérhet pH 4-nél kisebb és pH 12-nél nagyobb értéket is
(LEHMANN, 2007; CHAN & XU, 2009). A mikrobialis biomassza alakulasat befolya-
sol6 fontos tényezd a bioszén talajba keriilését kdvetd utdlagos oxidacidjanak mér-
téke (CHENG et al., 20006).

Kevés kozvetlen bizonyiték 4all rendelkezésre arrdl, hogy a bioszén fizikai-
kémiai adszorpcios tulajdonsagai miatt — a ndvényi tapanyagok fokozottabb felve-
hetdségén keresztiil (kdzvetlen hatds) — vagy a bioszén pdrusaiban nagyobb meny-
nyiségben megtelepedd mikroorganizmusok (kozvetett hatds) okozzak-e a névény-
ndvekedésben kimutatott kezdeti kedvezd hatasokat. A jovoben varhatd a mikrobio-
logiai oltdéanyagok ¢és a bioszén kombindlt alkalmazasa, tovabb nodvelve a
biotragyak, novénykondicionaldk és egyéb biokontroll agensek vagy €16 és élettelen
bioeffektorok mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi térhoditasat (WARNOCK et al.,
2010).

A bioszén és a talajok termékenysége roviden

Az eddigi kutatasi eredmények tobbsége igazolta a bioszén kedvezd hatasat a ta-
lajok termoéképességének a javulasara (LEHMANN et al., 2003; BLACKWELL et al.,
2009). A szerzdk az eddigi, kiilondsen a rovid-tava vizsgalatok 90%-aban jelezték a
bioszén termésndvekedést indukalod hatdsat. LEHMANN és RONDON 2006-o0s kutata-
sa szerint a termés 20—220%-al n6tt a bioszén mennyiségével aranyosan.

BLACKWELL (2009) véleménye szerint azonban ez a megallapitas csak az inten-
ziv szant6foldi kultirara vonatkozik és nincs adat mas, pl. biotermesztési teriiletek-
re.

MAJOR (2010) a kukorica allomany szo6ja feliilvetéssel torténd termésnovekedé-
sét és tapanyag utanpotlasat vizsgalta 2003 és 2006 kozott. A novényi bioszenet 8
és 20 t-ha” mennyiségben alkalmazta. A termés az elsd évben nem, de az utina
kovetkezd években a 20 t-ha™' bioszénnel kezelt parcellakban 28, 30 és 140%-os
novekedést mutatott (1. abra). A hatds a jobb tapanyagfelvételnek és a talajok 77—
320%-al nagyobb Ca- és Mg-tartalmanak tulajdonithat6 a bioszénnel javitott parcel-
lakban. A dézishatasra és a jelenlegi ismereteink hianyossagaira utalo jel ugyanak-
kor a tovabbi években megnyilvanulé mérsékeltebb termésndvekedés, ami a tar-
tamhatas jellegli vizsgalatok fontossagara és a folyamatos talaj-monitoring sziiksé-
gességére hivja fel a figyelmet.
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1. abra
A bioszén hatésa a kukorica terméseredményére. A hozamndvekedést %-ban fejeztiik ki, az
oszlopon 1évo betiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik (MAJOR et al., 2010).

Osszefoglalas

A rendelkezésre all6 szakirodalmi hivatkozasok a bioszén széleskorii felhaszna-
lasi lehetéségeit jelzik a talaj-ndvény-mikroba kolcsonhatés alakulasara. A bioszén
kedvezden befolyasolhatja a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagait, pl. vizhaztartasat,
agyag- ¢és szervesanyag-tartalmat, a kémhatdsat, a N- és P-tartalmat, a mezo- ¢és
mikroelemek mennyiségét és porozus szerkezete miatt annak levegdzottségét, az
oxigéntartalmat vagy az oxigén relativ mennyiségét a porustérben.

A novénytaplalasra kifejtett kedvezd hatasok kozvetleniil és kdzvetve is meg-
nyilvanulhatnak. A mikroorganizmusok intenzivebb szaporoddsa a bioszénnel ke-
zelt teriileteken az irodalmi adatok alapjan jol megalapozottnak tekinthetd. A
bioszén kiszaradastol valo feliileti védelmet, oxigéndusabb kornyezetet, és adszor-
bealt szerves anyagokat is jelent a mikroorganizmusoknak; gombaknak és baktéri-
umoknak egyarant. A jobb mikrobialis ellatottsag eléréséhez a talaj a fizikai-kémiai
tulajdonsagok mellett kedvezdé homérséklet és a kémhatas is hozzajarul.

A bioszén novénytermesztési technoldgiakba torténd integralasanak eredményei
igy leginkabb rovidtavon, de termésnovekedésrdl adnak szamot. A ndvénytermesz-
tés szempontjabol hasznos mikroszimbionta nitrogénkotd baktériumok valamint a
foszformobilizal6 mikorrhiza gombak mennyisége és aktivitasa ugyanakkor erésen
dozis és termékfiiggd. A novény-mikroba szimbidzis hatékonysaga a leginkabb
sziikséges és kritikus kdrnyezeti stressz-koriilmények kozott rosszabbodhat. Aggd-
dasra ad okot a helyteleniil hasznalt nagy bioszén-do6zisok tapanyag- és/vagy vizle-
koto tulajdonsaga €s nem utols6 sorban a talajeredetii patogén mikroorganizmusok
fokozott felszaporodasi lehetdsége is.
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A bioszén tehat olyan értékes eszkoz lehet a keziinkben, aminek eldnyeit csak a
megfeleld talajfizikai, -kémiai és -biologiai vizsgalatokra alapozottan, odafigyelés-
sel és kelld szakmai ismeretekkel egyiitt hasznalhatunk ki jol és biztonsagosan.

A kutatdsokat a ,,Biochar szildrd mikrobiologiai hordoz6 és EM eldallitasanak,
allati takarmanyozasban és a talajmindség javitdsaban™ (Piac-13-1-2013-0274) és az
EU-KP7 ,,.Development of alternative fertilization systems by use of bioeffectors in
European agriculture” (CA 312117) projektek biztositjak.
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Summary

Data in the literature suggest that biochar products could be applied on a wide scale
to influence soil-plant-microbe interactions. Biochar may improve physical and chemi-
cal soil properties, soil water retention, clay and organic matter contents, pH levels, N
and P availability, quantities of other meso- and micro-nutrients and, due to its high
porosity, soil aeration and the content and ratio of oxygen.

The positive effect on plant nutrition may be manifested both directly and indirectly.
The more efficient growth of microorganisms in biochar-treated soils is well docu-
mented. Biochar protects the soil surface from drying out, provides a more oxygen-rich
environment and supplies the micro-organisms with adsorbed organic materials, im-
proving the growth of both bacteria and fungi. In addition to soil properties, a higher
microbial population is also promoted by higher temperature and optimal pH levels.
Publications on the integration of biochar into crop production technologies report yield
increases, at least in the short term. However, the quantities and activity of the micro-
symbiont bacteria and P-mobilizing mycorrhizal fungi that are beneficial for crop pro-
duction exhibit strong dose- and product-dependence. The efficiency of symbiosis may
deteriorate in the case of environmental stress. The application of unnecessarily high
rates is a cause for concern due to their nutritional and/or water-binding properties,
particularly as this may lead to the multiplication of soil-borne pathogenic microorgan-
isms. Biochar could therefore be a valuable soil amendment, but it can only be exploited
safely if applied with caution after the detailed physical, chemical and biological analy-
sis of the soil.

Table 1. Fate of initial feedstock mass as the result of different pyrolysis processes
(IEA 2006). (1) Method of pyrolysis. (2) Liquid, biofuel. (3) Solid, biochar. (4) Gase-
ous, biogas. a) Rapid pyrolysis at moderate temperature for a short time, b) Slow pyro-
lysis at low temperature using hot steam for a long period, ¢) Slow heating at low tem-
perature for a long period, (d) Gasification at high temperature for a long period.

Table 2. Main physico-chemical properties of the Columbian soil “Terra Preta” and
of neighbouring control soils (data from SOLOMON et al. 2007, LIANG et al. 2006). (1)
Location. (2) Soil. (3) Fertile layer, cm. (4) Age. (5) Clay.

Table 3. Properties of biochar-treated soil and its effect of the main symbiotic mi-
crobial groups (data from LEHMANN et al., 2011). (1) Mechanism, effect. (2) Bacteria.
(3) Fungi. Note: + Positive effect, - negative effect, 0 no change, ? unknown reaction.

Figure 1. Effect of biochar on maize grain yields (n=3). Yield increases are ex-
pressed as a %, different letters within a column indicate significant differences
(p<0.05) between means (MAJOR et al., 2010).



