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A bioszén felhasznalasanak lehetdségei a talaj
tapanyag-utanpotlasaban
— Szemle —
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Bevezetés

A bioszén a szerves anyagok (elsdsorban novényi maradvanyok) oxigénszegény,
vagy teljesen oxigénmentes pirolizisével eldallitott stabil anyag, amit talajjavitasra
is fel lehet hasznalni (MOHAN et al., 2006). A szakirodalom alapjan alkalmasnak
tlinik arra is, hogy a szénciklusbol hosszabb idére (évszazadokra) szenet vonjon ki,
igy mérsékelve a globalis felmelegedést (LEHMANN et al., 2006).

A vilag bioszén piaca 2013-ban koriilbeliil 100 000 t volt — a felmérésben Kina
nem szerepelt (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, 2015). Az eldrejelzés alapjan
ez a szam a kozeljovoben néni fog. Mindemellett ez a mennyiségi nagysagrend
valdsziniileg a felfutds utdn sem lesz elégséges még ahhoz, hogy a globalis klimat
szamottevoen befolyasolja, ezért a bioszénre elsdsorban a kedvezdtlen tulajdonsagn
talajok javitasara alkalmas anyagként kell tekinteni.

A bioszén eléallitasakor — a pirolizis végén — az eredeti anyag széntartalmanak
koriilbeliil 50%-a marad vissza, a pirolizalasi folyamat koriilményeitdl fiiggden
(ATKINSON et al., 2010). A pirolizis hdmérsékletének és idotartamanak valtoztata-
saval a bioszenek tulajdonsagai kdzott ugyanazon kiindulasi anyag esetében is sza-
mottevo kiillonbség adodhat (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2006).

A pirolizis sordn az eredeti szerves anyag szerkezete is megvaltozik. Alapvetden
harom kiilonb6z6 frakcioé alakulhat ki a folyamat végeredményeként, amelyek ara-
nya a bioszén tapanyag-szolgaltatd képességét is befolydsolja. Legnagyobbrészt
egy, a tovabbi biologiai- és kémiai bomlasnak ellenelalld, perzisztens frakcio kép-
z0dik (CHENG et al., 2008). Ez jellemz&en grafitszer(i kristalyos strukturakat tartal-
mazo6 amorf anyag (QADEER et al., 1994), amelyben a konjugalt aromas &sszete-
v6khoz tobb kiilonbozo funkceios csoport kapesolodik (KRULL et al., 2009).

A perzisztens 0sszetevok kozott toxikus molekulak (pl. PAH) is talalhatoak, me-
lyeket a bioszén alkalmazasakor figyelembe kell venni.

A bioszén pordzus struktirajanak koszonhetden jelentés mennyiségii humusz- és
fulvosavat is tartalmazhat (TROMPOWSKY et al., 2005).
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A pirolizist kdvetden a szerves sz€nbdl — nagy ellenallésaga miatt — csak évsza-
zados idOtartamban szabadul fel tdpanyag.

A masodik jellemzd anyagcsoport a labilis frakcio. Novényi eredetll bioszén
esetében ezen anyagcsoport foleg cellulozbol €s hemicellulozbdl all — ami a piroli-
zis soran nem alakult 4t. Minél gyorsabb a pirolizis folyamata, a szenesedés annal
tokéletlenebb, ami a labilis frakci6 ardnyanak novekedését okozza. A bioszén talaj-
ba keriilését kovetden ez a frakcid viszonylag gyorsan, akdr néhany hét alatt
mineralizalodhat és a benne 1év0 tdpanyagok felvehetévé valnak (KuzyAKoOV et al.,
2009; NGUYEN et al., 2010; BRUUN et al., 2011).

A bioszén harmadik frakcidja a hamu frakcio, ami az eredeti szerves anyag oxi-
dalodott maradéka. Ennek ardnya a pirolizis hdmérsékletével és a folyamatban részt
vevl oxigén mennyiségével nd. A nagyobb hamutartalom a bioszén pH-értékét és a
veli (SINGH et al., 2010a). A hamu frakci6 elemtartalma azonnal felvehetd a nové-
nyek és a talajlaké mikroorganizmusok szdmara.

A bioszén tulajdonsagai, pl. a kémiai Osszetétel, a felilleti tulajdonsagok, a
szemcseméret és a porusjellemzOk meghatarozzak a bioszén talajra gyakorolt hata-
sat (TAMMEORG et al., 2014a). A bioszenek nagy valtozatossagat — a kiindulasi
anyagtol és a pirolizis koriilményeitdl fiiggd Osszetételét — figyelembe véve, a ter-
méseredményekre gyakorolt hatasok kozott nagy kiilonbségek adédhatnak (CHEN et
al., 2010; GASKIN et al., 2010; MAKOTO et al., 2011), amit befolyasol az is, hogy a
talajban torténd érlel6dés soran a bioszén tulajdonsagai idével valtoznak.

A bioszén alkalmazasa mar tobb ezer évre nyulik vissza; az Amazonas-
medencében szamos ponton talalhatdak olyan helyek, ahol a talajt faszénnel kezel-
ték mar idészamitasunk el6tt 10 000 évvel. Az egyenldre nem tisztazott, hogy ezek
céliranyos vagy véletlenszerli ,,kezelések™ voltak. Hasonlo talajok Eurdpaban is
talalhatoak, a legnagyobb kiterjedésben a mai Hollandia, Belgium és Németorszag
nyugati teriiletein. Ezeket a tapanyagban szegény homoktalajokon a kdzépkorban
hozhattak 1étre (VERHELJEN et al., 2010).

A bioszén talajra gyakorolt hatasardl jelenleg rendelkezésre allé informaciok
tenyészedény-, vagy néhany éves szabadfoldi kisérletekbdl szarmaznak. Az ered-
mények extrapolalasa ugyan lehetséges hosszabb idétartam és kiilonbozo kornyeze-
ti- és talajvaltozok figyelembe vételével, de ezek nem elégségesek a talajjavitasi
célu felhasznalas feltételeinek és koriilményeinek pontos megallapitdsdhoz
(VERHELIEN et al., 2010). Az extrapolalas sok esetben egyaltalan nem célravezetd
(LIANG et al., 2014), ezért egy meghatarozott dsszetételii bioszén hatasat az adott
talaj fizikai- és kémiai tulajdonsagaira igen nehéz megjosolni (BIEDERMAN &
HARPOLE, 2013).

A korabbi vizsgalatok alapjan a bioszén a mérsékelt 6vi, durva texturaju, sava-
nyu talajokon fejtheti ki leginkabb kedvezé hatasat; azok tapanyaghianyat mérsékli,
vizgazdalkodasi tulajdonsagait javitja (ATKINSON et al., 2010; LIU et al., 2012).

A bioszén altal a talaj tapanyag-szolgaltatdo képességében eldidézett valtozasok
targyalasahoz elséként at kell tekinteni a bioszén hatasat a talaj kémiai és fizikai
tulajdonsagaira.
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A bioszén hatdsa a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgaira

A bioszenek kulcsfontossagu fizikai tulajdonsadgai a nagymértékben pordzus
szerkezet €s a nagy fajlagos feliilet. A bioszén részecskeméret-eloszlasa, szerkeze-
tessége, mechanikai ellenallo-képessége és a részecskék talajjal vald kapcsolata
eltérd valtozasokat eredményez a kiilonboz6 talaj-, klimatikus tényezok és alkalma-
zési koriilmények kozott. Talajba keverve megvaltoztathatja annak textarajat, po-
rusméret-eloszlasat és térfogattomegét, amelyek befolyasoljak a talaj levegdzottsé-
gét és vizkapacitasat (DOWNIE et al., 2009; ATKINSON et al., 2010). A talaj textara-
janak megvaltoztatasahoz jelentds mennyiségii bioszén sziikséges. Ilyen hatast fa-
szénégetok teriilete és a kornyezd talajok viszonyaban irtak le (OGUNTUNDE et al.,
2004).

A talaj hidrolégiai tulajdonsagait az is modosithatja, hogy a legkisebb bioszén
részecskek a talaj porusait eltomhetik, ezaltal az infiltracid sebességét csokkenthetik
(VERHELJEN et al., 2010).

A bioszén talajba keverése annak kémiai tulajdonsagai koziil elsésorban a kém-
hatasat, az adszorpcids kapacitasat (kationcsere-képességét) €s széntartalmat valtoz-
tatja meg. A bioszén mészhatassal bir (YUAN et al., 2011), a pH emelése révén
noveli a talaj kationcsere-kapacitasat, befolyasolja a tapanyagok hozzaférhetoségét
és megeldzheti a tapanyagok kimosoddasat (LEHMANN et al., 2003; JONES et al.,
2012). Bizonyos esetekben a bioszén pH-emelé hatdsa mar a ndvények szamara
kedvezotlen koriilményeket is teremthet (pl. meszes talajon), terméscsokkenést
okozhat (VAN ZWIETEN et al., 2010).

A bioszén nagy fajlagos feliilete és a karboxil- és egyéb kation megkotésére ké-
pes funkcids csoportjai nagy szdma noveli a negativ toltésli helyek mennyiségét,
ezaltal a talaj kationcsere-kapacitasat (CHENG et al., 2006, 2008; LEHMANN et al.,
2009). A bioszenek a talaj anion-megkotd képességére is hatassal lehetnek. CHENG
€s munkatarsai (2008) azt tapasztaltak, hogy a bioszén 3,5-6s pH értéken anionokat
tart vissza.

Jelenleg azonban részleteiben még nem ismert, hogy a bioszén kationcsere-
kapacitasa hogyan valtozik meg a talajban az évek soran, mikdzben elbomlik és
részecskéi a talaj mélyebb rétegei felé mosddnak (VERHELEN et al., 2010).

CHENG ¢és munkatarsainak (2008) eredményei szerint a bioszén felszini toltése
idoével lecsokken, mikdzben oxidalodik a talajban, ezaltal mind az anion-, mind a
kationcsere-kapacitdsa csokken. RETHATI és munkatarsainak (2013) vizsgalatai
szintén hasonld eredményre vezettek. Ugyanakkor LEHMANN (2007) szerint az
érlelt bioszenek kationcsere-képessége altalaban magasabb, mint a friss bioszenekeé.

A bioszén hatdsa a talaj tapelem-tartalmara

A bioszeneknek a talaj tdpanyag-szolgaltatd képességére és ezen keresztiil a
termékenységére gyakorolt hatasardl rendelkezésre alloé informaciok nem koheren-
sek, ami abbol fakad, hogy a vizsgalati koriilmények nagymértékben eltérnek.

Altalanossagban kijelenthet6, hogy a bioszén kiegyensulyozottabba teszi a no-
vényi tapanyagok hozzaférhetéségét, javitja a talaj tapanyag-szolgaltatd képességét
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(LEHMANN et al., 2003), de a jelenség mogott alld folyamatok részben még tiszta-
zatlanok (SoHI et al., 2010).

A javulas hatterében kdzvetlen — azaz a bioszén sajat tapelem-tartalman alapul6
— &s kozvetett, a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak mddosulasabol
eredo hatasok allnak (DELUCA et al., 2009; BLACKWELL et al., 2010; SOLAIMAN et
al., 2010; YUAN & XU, 2011; ENDERS et al., 2012; PENG et al., 2012;). A kozvetlen
¢és a kozvetett hatds egyarant befolydsolja a novények tdpanyag-ellatasat, de ezt a
két folyamatot nehéz egymastol elkiiloniteni (XU et al., 2013).

A bioszénnek sajat tapelemtartalma van (1. tablazat).

1. tablazat
A bioszén pH-értéke és dsszes makrotapelem-tartalma ATKINSON és munkatarsai
(2010) alapjan
pH Forras
Alapanyag g_kg-] g_kg-] g.kg-] g.kg-]
a) Kereg (Acacia 7.4 308 10,4 38 B B YAMATO et al.,
mangium) 2006
b) Kukorica NGUYEN &
melléktermek | — | 8 | %3 | B 1% privan, 200
b) Kukorica NGUYEN &
melléktermek | — | 70 | %2 |80 | = 1 8T | frpvany, 2009

c) Zoldhulladék 6,2 680 1,7 400 0,2 1,0 | CHANetal., 2007

MARGINI-BAIR

d) Mogyorohéj - 499 11,0 45 0,6 6,2 et al., 2009

e) Baromfitragya 9,9 380 20,0 19 25,0 22,0 | CHAN etal., 2007

f) Rizsszar — 490 13,2 37 — — TsaAl et al., 2006

g) Fa (ismeretlen) | — | 708 | 109 | 65 | 68 | 09 | MMANC al,

h) Fa (Pinus DELuUCA et al.,
ponderosa) 6,7 | 740 16,6 45 13,6 - 2006

i) Fa (Quercus NGUYEN &
spp.) B 759 Lo 1 759 B L1 LEHMANN, 2009

1) Fa (Quercus _ 384 12 737 _ 22 NGUYEN & LEH-
spp.) MANN, 2009

A kiindulasi anyag és a pirolizis homérsékletének fliggvényében kiilonbozo
mértékben tartalmaz hozzaférhetdé makro- és mikrotapelemeket (ENDERS et al.,
2012), ennél fogva a bioszenek kozvetleniil is részt vesznek a novények tapanyag-
utanpdtlasaban (GASKIN et al., 2007). Ugyanakkor a tapanyagok talajban torténd
felszabadulasanak sebessége bizonytalan (SOHI et al., 2010).

A bevezetdben leirtaknak megfeleléen a bioszén anyagéaban a tapanyagok az
eléallitas koriilményeitdl fliggden, hasznosulasi sebességiiket tekintve harom for-
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maban lehetnek jelen. Azonnal felvehetéek a hamu frakcidban talalhatd tapanyag-
ok.

A labilis frakcid tdpanyagai néhany hetes mineralizaciot kovetden valnak felve-
hetévé, mig a perzisztens frakcioban 1évo tapanyagok csak évszazadok multan sza-
badulnak fel, tehat az els6 két frakci6 az, ami a kdzvetlen tdpanyag-szolgaltatasban
szerepet jatszik.

A bioszén kdzvetlen, gyors tadpanyag-utanpotld képességére példa a PARVAGE és
munkatarsai (2013) kisérletében hasznalt bioszén. A buza szalmijabol késziilt
pirolizalt anyag Osszetétele a kovetkezOképp alakult: P: 0,9%; N: 2,9; Ca: 2,5; K:
1,8%; Mg: 0,5% ¢és S: 0,2%. Az Osszes elemtartalom jelentds része a novények
szamara kozvetleniil hozzaférhetd, vizoldhatd formaban volt. Ennek a frakcionak az
aranya az Osszes elemtartalmon beliil a kovetkez6kép alakult: P: 6%; K: 49%; Ca:
89% és S: 24%.

A harmonikus tdpanyagellatds fontos eleme a jobb tapanyag-visszatartds. A
bioszén talajba juttatasa utan a mi- és szerves tragyakkal bevitt tapanyagok kimo-
sodasa a talajbol szignifikdnsan csokkent (LEHMANN et al., 2003).

LAIRD és munkatdrsainak (2010) kimosddasi kisérletében a bioszén szignifikan-
san csokkentette a szervestragyaval kezelt valyogtalajon atszivargott viz N-, P-,
Mg- és Si-tartalmat. Ilyen hatés kisebb valdsziniséggel fordul elé olyan bioszenek
alkalmazasakor, amelyek magas hamutartalommal rendelkeznek, igy tobb
mineralizalodott tapanyagot tartalmaznak (VERHEIJEN et al., 2010).

DOMENE ¢és munkatarsai (2014) osszefoglaldsa szerint a bioszénnek a talaj no-
vényi tdpanyag-szolgaltatd képességére gyakorolt kedvezd hatasa a kdvetkezokbol
fakad: 1) a bioszénnel talajba vitt konnyen oldhat6 tapanyagokbol (SOHI et al.,
2010) és a bioszén labilis frakcidjanak mineralizacioja révén felszabaduld novényi
tapanyagokbol (LEHMANN et al., 2009); 2) a bioszén nagy kationcsere-kapacitisa
kovetkezében csokkent mértékii kimosodasbol (LIANG et al., 2006; CHENG et al.,
2008; LAIRD et al., 2010; SPOKAS et al., 2012); 3) az ammonia volatilizacio vissza-
szorulasabol és a denitrifikiaciobdl szarmazoé N, és N,O emisszid csokkenésébdl
fakado alacsonyabb N-veszteségbdl (TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012; CAYUELA et
al., 2013) és 4) a biologiai aktivitas fokozddasa miatt visszatartott N-, P- és S-
tartalombol (PIETIKAINEN et al., 2000; THIES & RILLIG, 2009; LEHMANN et al.,
2011; GUERENA et al., 2013). Fontos megjegyezni, hogy a fenti folyamatok egy
része elvalaszthatatlan a talajélettdl (Kocsis & BiRO, 2015).

Nitrogén — A bioszén N-tartalma széles skalan mozog. Egy t-ha™' bioszén — a
dozistol, eldallitastol fliggden — koriilbeliil 1-20 kg N kijuttatast jelent (1. tablazat).
Ez a nitrogén azonban jorészt szerves kotésben taldlhatd, ami csak mineralizacio
utan hozzaférhet6 a novények szamara (LEHMANN, et al., 2003).

A nitrogén-utanpoétlasban a bioszén hamu frakcidja nem jatszik szerepet. Ez a
frakcio gyakorlatilag az eredeti szerves anyag oxidalodott maradéka. Az oxidacio
soran a szén és nitrogén gaz halmazallapotu vegyiiletekben tdvozik, igy a hamuban
ez a két elem csak minimalis mennyiségben talalhat6 meg (DEMEYER et al., 2001) —
a hamu frakcié kozvetleniil felvehetdé asvanyi nitrogént gyakorlatilag nem tartal-
maz. Mivel a perzisztens frakcid N-tartalma nem jatszik jelentGs szerepet a tap-
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anyag-utanpo6tlasban, igy csak a labilis frakcid N-tartalma az, ami ebbdl a szem-
pontbdl figyelembe vehetd.

A fentiek miatt a bioszén a talaj N-forgalmara elsésorban kozvetett hatast gya-
korol. Alkalmazasanak elsddleges célja a nitrogén kimosodasdnak csokkentése, a
nitrogén megkotddésének eldsegitése és ezen keresztiil a nitrogén hasznosuldsdnak
javitasa. A bioszén tobb tulajdonsaga révén képes befolyasolni a N-visszatartast. A
bioszén altal megnovelt kationcsere-kapacitas lehet6vé teszi az NHy' ionok fokozott
megkotddését (LIANG et al., 2006; SINGH et al., 2010b). Ezt aldtdmasztjak NELSON
¢s munkatarsainak (2011) vizsgélatai is, melyek eredménye szerint a bioszén novel-

Az NH4-N megkotodését segiti a bioszén altal eldidézett pH emelkedés is,
melynek révén a talaj eredeti kationcsere-képessége megnd (CHAN et al., 2007;
NoOVAK et al., 2009).

A NOs3-N kimosodasa szintén mérséklddhet adszorpcid révén, mivel a friss
bioszén megfeleld pH-értéken szamottevd anioncseréld-kapacitassal rendelkezik;
ami azonban néhany év alatt elhanyagolhaté mértékiire csokken (CHENG et al.,
2008).

A NO;-N és altalaban a nitrogén-veszteségeket csokkenti a bioszén hatdsara no-
vekedésnek induld mikrobialis biomassza (STEINER et al., 2004; JONES et al., 2012)
¢s a talaj N-megkdtése (STEINER et al., 2008).

A nitrogén-ciklusban a bioszén katalizalhatja az N,O redukciojat, amivel akar
globalis Iéptékben mérsékelheti az liveghazhatast. Ez a folyamat azonban részletei-
ben még nem ismert (VAN ZWIETEN et al., 2009). A bioszén N,O emissziora gyako-
rolt hatdsa fligg a talaj hidrologiai viszonyaitdl (pdérusok viztelitettsége) és a
mikrobialis tevékenységtol.

A bioszén nagy C/N aranya kovetkeztében elméletileg a N-immobilizaciojat
okozna (1. tablazat), azonban igen lassu lebomlédsa ezt megakadalyozza (CHAN &
XU, 2009). Bizonyos mértékii, erre az okra visszavezetheté N-immobilizacié azon-
ban nem zarhato ki, ha a bioszén labilis frakcioja viszonylag nagy. Az ilyen 6sszeté-
telli bioszén szabadfoldi felhasznaldsanal ezért nitrogén mitragyazasrol célszerii
gondoskodni. Egyes esetekben a bioszén altal okozott N-immobilizacié akar ter-
mésdepressziohoz vezethet (LEHMANN et al., 2003; BRIDLE & PRITCHARD, 2004).

TAMMEORG ¢és munkatarsai (2012) kimutattdk a bioszén dozistol fliggd N-
immobilizalé képességét két honappal a bioszén alkalmazasa utan. A moédosulas
ellenére a buza N-felvétele és szemtermésének mennyisége nem valtozott.

GUERENA és munkatarsai (2013) is hasonld eredményre jutottak egy négy éves
kisérletben kukoricaval. A bioszén ebben a kisérletben is mérsékelte a N kimosoda-
sat mikdzben a mikrobialis biomassza mennyisége megharomszorozddott, a termés-
eredményeket azonban nem valtoztatta meg.

TAMMEORG és munkatarsai (2014) kisérletében a bioszén 30 t-ha™ adagja csok-
mineralizalodo szén tartalmanak (0,1-0,27%) a kijuttatast kdvetd gyors (néhany
hoénap alatt lezajlo) oxidacidja és a bioszén magas C/N aranya (251/1) okozhatta.

RAJKOVICH és munkatarsainak (2012) kisérlete azt mutatta, hogy a fentiek elle-
nére a magas N-tartalmu bioszenek javitottak a N-ellatottsagot. Vizsgalatukban ezt
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azonban nem a bioszén N-tartalma idézte el6, hanem a bioszénnek a talaj nitrogén-
forgalmara gyakorolt kdzvetett hatasa fejtette ki.

Foszfor — A bioszén sajat foszfortartalma révén kozvetlentill is hozzéjarul a talaj
jobb foszforszolgaltatd képességéhez, mivel mindharom bioszén-frakcioban megta-
lalhatd — a perzisztens frakcioban megkotve, mineralizalhatd és asvanyi formaban
egyarant. Koncentracioja sokkal szélesebb skalan valtozik, mint a nitrogéné (1.
tablazat); egy tonna bioszénben 0,2-25 kg foszfor talalhato.

PARVAGE és munkatarsai (2013) 11 mezdgazdasagi miivelés alatt allo valyog és
agyagos valyog talajon vizsgaltdk a buzaszalmabodl késziilt bioszén hatasat a viz-
oldhato foszfat-ion frakciora. Az alkalmazott bioszén-dozisok (0,5; 1; 2 és 4%)
alapjan a legmagasabb vizoldhato foszfat-ion koncentraciot az 1%-os ddzissal érték
el. A ndvekmény — ami a bioszén sajat vizoldhaté P-tartalmabdl szarmazott — 11%
és 253% kozott valtozott a kiillonbozo talajokon. GULYAS és munkatarsai (2015)
szabadfoldi kisérletében a bioszén ndvelte a vizsgalatba vont agyag fizikai féleségu

A bioszén a foszfor felvehetOségét kozvetetten is modosithatja anioncsere-
kapacitasa révén, vagy azaltal, hogy a foszfat-ionnal reakcidba 1épd kationok meg-
kotodését befolyasolja (ATKINSON et al., 2010).

A bioszén tobb mdédon gatolhatja a foszfor kicsapddasat kiilonbdzo kationokkal
(Ca®, AI*", Fe*'/*"). Egyrészt kationcsere-kapacitasa révén megkoti ezeket a katio-
nokat, masrészt modositja kicsapddasi folyamatot befolyasoldé pH-t is. Savanyu
talajokban a pH emelésével az aluminium oldhaté formainak koncentracidja csok-
ken, ami a foszfor oldhatosagat noveli (DELUCA et al., 2009).

XU és munkatarsai (2013) kisérletében a bioszén hatasara bekovetkezett pH-
emelkedés a KCl-oldhaté P-koncentracid szignifikans novekedését okozta. Ez egy-
részt a talaj sajat P-készleteinek mobilizalasabol, masrészt a bioszén nagy P-
tartalmabol adodott. A nem oldhatd szervetlen P-formakat tekintve a bioszén szigni-
fikansan novelte a kalcium-foszfat tartalmat, de nem okozott valtozast az alumini-
um- és vas-foszfat koncentraciokban.

Altalanossagban megfigyelhetd, hogy a foszfor jobban hozzaférhetévé valik
bioszénnel kezelt talajokban (EDELSTEIN & TONIJES, 2012). Eléfordul azonban,
hogy a foszfor felvehetdségére a bioszén adagolas nem gyakorol semmilyen hatast,
vagy a foszfor megkotodését eldsegitd folyamatok keriilnek inkabb elétérbe. Az
elébbi valésult meg FARRELL és munkatarsai (2014) kisérletében is, ahol foszforhi-
anyos, karbonatos talajon a foszfor miitragyazas és a bioszén-kezelés egyiittes hata-
sat vizsgaltak. Az alacsony (<1 t-ha™) bioszén-dozisok a buza terméseredményét
nem befolyasoltak. A kezelések a talaj foszforfrakcidinak aranyaban valtozasokat
idéztek eld, de ezek els6sorban a foszfortragyazassal alltak dsszefliggésben.

A novénytaplalas szempontjabol azonban még kedvezdtlenebb, ha a bioszén-
kezelés hatasara 1étrejovo valtozasok eredéjeként a foszfat-visszatartds né meg a
talajban. Ennek kornyezetvédelmi szempontbol pozitiv oldala, hogy a kimosddd
foszfor mennyisége csokken (LAIRD et al., 2010).

LIANG és munkatarsainak (2014) szabadfoldi, karbonatos talajon beallitott kisér-
letében alkalmazott bioszén 469 mg-kg ™' felvehetd foszfort és 6 542 mg kg™ kaliu-
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mot tartalmazott. Harom évvel a bioszén-kezelés utan azonban a felvehetd foszfor
mennyis€ge nem mutatott magasabb értéket a kontrollhoz képest.

Ez azt jelenti, hogy a bioszénben talalhatd felvehetd foszfor kevésbé felvehetd
formava alakult at; valészintileg kalcium-foszfat formaban kicsapodott a talaj felsé
rétegében.

Semleges, vagy lugos kémhatasu talajokban a pH novekedése eldsegitheti az ol-
datban 16v6 foszfat-ionok kicsapodast Ca*” (HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005; ULEN
& SNALL, 2007) és Mg*"-al (SALES et al., 1992; RAHAMAN et al., 2008), melyeket a
bioszén hamufrakciodja is tartalmaz (ETIEGNT & CAMPBELL, 1991).

PARVAGE ¢és munkatarsai (2013) — fent leirt — kisérletében azért volt az 1%-os
bioszén-dozis a legkedvezdbb, mert a 2 és 4%-os bioszén-dozisoknél a pH emelke-
dés kovetkeztében a vizoldhatd foszfatkoncentracid lecsokkent. Az eredmények
szerint ebben a folyamatban a kicsapddas mellett szerepet jatszott a bioszénhez
kotddo fémkomplexeken torténd P-adszorpeio is (DELUCA et al., 2009).

A bioszén tovabbi kozvetett hatasat a foszfor felvehetdségére a mikroorganiz-
musok élettevékenységének megvaltoztatasan keresztiil is kifejtheti (ALLEN, 2007).

Kalium — Az irodalmi adatok alapjan a bioszén talaj K-ellatottsagara gyakorolt
hatasa elsdsorban K-tartalmara vezethet6 vissza (MAJOR et al., 2010; QUILLIAM et
al., 2012; XU et al., 2013). A bioszénnel tonnanként 1-22 kg kaliumot juttathatunk
a talajba (1. tablazat).

T6bb tanulmény szerint a bioszenet mérsékelt 6vi kliman 10-25 t-ha™ dézisban
alkalmazva szignifikans K-tartalom novekedés érhetd el a talajokban (NOVAK et al.,
2009; JONES et al., 2012; LiU et al., 2012).

A Dbioszén megfeleléen magas K-tartalom esetén kozvetleniil alkalmas a talaj
felveheto K-tartalmanak ndvelésére (GULYAS et al., 2014).

ORAM ¢és munkatarsai (2014) kisérletilkben savanyl homoktalajon alkalmaztak
10 t-ha™ dozisnak megfeleld bioszén-kezelést tenyészedény-kisérletben. A kezelés
novelte a talaj felveheté K-tartalmat és a névényi produkciot is.

LIANG és munkatarsai (2014) 90 t-ha™ bioszén-dozist alkalmazva karbonatos ta-
lajon, a kijuttatds utan harom évvel négyszeres felvehetd K-tartalmat mértek a kont-
rollhoz képest.

A bioszénnel kijutatott kalium akar kedvezodtlen valtozasokat is okozhat.
QUILLIAM és munkatarsai (2012) kisérletében a talajhoz két egymast kovetd ido-
pontban adott (25-25 és 50-50 t-ha™") bioszén-dozis a talaj kicserélheté K tartalma-
nak szignifikans novekedését okozta. A bioszén nagy K-tartalma ugyanakkor a talaj
kicserélhetd Ca-tartalmanak csokkenését idézi eld kationcsere révén (JONES et al.,
2012).

A bioszén a kozvetlen K-utanpdtlds mellett ndveli a talaj kationcsere-
kapacitasat, ami a K-visszatartast segiti el0 a talajban. A K-tartalom megndvelésén
és a jobb K-megtart6d képességen til a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagaiban létre-
jott valtozasok is javitjak a bioszénnel kezelt talajokon termesztett ndvények K-
felvételét. ROGOVSKA és munkatarsainak (2014) szabadfoldi kisérletében a kukori-
ca K-felvétele szignifikins novekedést mutatott 96 t-ha™ bioszén-kezelésben. Ezt
arra vezették vissza, hogy a szaraz mintavételi évben a bioszénnel kezelt parcella-
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kon a jobb vizgazdalkodds miatt javult a K-felvétel. A bioszén tehat kdzvetleniil,
vagy kozvetve is kedvezd hatassal lehet a talaj K-szolgaltatd képességére.

Mezo- és mikroelemek — Ahogy a makroelem-tartalom, gy a mezo- és mikro-
elemek mennyisége is a bioszén alapanyagdul szolgdlé biomassza Osszetételétol
fiigg. A bioszén kozvetlen szerepe a mezo- és mikroelemek potlasdban szintén an-
nak a fliggvénye, hogy harom frakcidja (perzisztens, labilis, hamu) milyen aranyu.

A mezoelemek esetében is megfigyelhetd, hogy a bioszén elemtartalmanal fogva
noveli a talajét, azonban a megndvekedett kationcsere-kapacitds és pH miatt az
oldott allapotban 1év6 frakcid koncentracidja lecsokken. NOVAK és munkatarsainak
(2009) kisérletében a bioszénnel kezelt talajoszlop aljan elfoly6 vizben a vezetoké-
pesség, a K- és Na-mennyisége megnétt, de a Ca-, Mn- és Zn-mennyisége lecsok-
kent. Ez a bioszén utdbbi elemekkel szemben mutatott fokozottabb szorpcios affini-
tasat mutatja. A pH-érték és a kationcsere-kapacitas emelése révén igy a vizoldhatd
tapelemek mennyisége lecsokkenhet. Ez ellen hat azonban a bioszén elemtartalma,
ami 0sszességében — a valtozasok ereddjeként — a fenti elemek vizoldhatd frakcidit
novelheti a talaj-bioszén keverékben (XU et al., 2013).

JIEN és WANG (2013) azt tapasztaltak, hogy a bioszén és talaj keverék 105 napos
inkubalasa utan a kicserélhetd Ca- és Mg-tartalmak szignifikdnsan néttek a kontroll
talajhoz képest. A bazistelitettség megnégyszerez6dott a kontrollhoz képest, 5%
bioszén talajhoz keverését kovetden; Eredményeik szerint a bioszén javitotta a talaj
kicserélhetd kation-Osszetételét.

RAJKOVICH és munkatérsai (2012) a bioszén Na-tartalmara vonatkozoan felhiv-
tak a figyelmet arra, hogy az akar termésdepressziot is okozhat. Tenyészedény-
kisérletiikben a 91 t-ha” bioszén-dozist modellezd kezelésében a kukorica noveke-
désének gatlasat tapasztaltak, amit a bioszén Na-tartalmara vezettek vissza.

A potencialisan toxikus elemek felvételét a bioszén egyarant mérsékelheti a ta-
lajban, vagy — az el6allitas koriilményeitdl fiiggden — azok forrdsa is lehet a talajban
(LUCCHINI et al., 2014).

A toxikus elemek felvehetdsége szempontjabdl a tapelemekkel ellentétes priori-
tasok érvényesiilnek; minél kisebb mennyiséget, minél kotdttebb formaban szabad a
talajba juttatni. Torekedni kell arra, hogy az alapanyag minél kevesebb nehézfémet
tartalmazzon. Az elallitds soran pedig azt kell szem el6tt tartani, hogy a bioszén
hamutartalma minél alacsonyabb legyen, mert igy az azonnal felveheté potenciali-
san toxikus elemek mennyisége alacsony szinten tarthat6. Természetesen nem sza-
bad megfeledkezni arrdl, hogy a potencidlisan toxikus elemek egy része
mikrotapelem is egyben. A bioszén perzisztens frakciojanak potencialisan toxikus
elemtartalma csak nagyon hosszu id6 alatt szabadul fel, igy akut toxicitast nem idéz
el6 a talajban, ugyanakkor a talaj 6sszes elemtartalmat megemeli.

Az irodalmi adatok alapjan a bioszén adagolasat kovetéen a fémek mobilitasa-
nak valtozasa eltéré mértékii lehet (BEESLEY et al., 2010). A koncentraciovaltozas
ered6jét a bioszén és a talaj kationcsere-kapacitasa, a bioszén pH-noveld hatasa —
amely a valtozé toltésti helyek negativ toltéseinek szamat noveli — és a bioszén
felvehetd potencialisan toxikus elemtartalma, valamint egyéb mobilis elemtartalma
hatarozza meg. Az emlitett pH-emelkedés a toxikus szervetlen elemek mobilitasa-
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nak és novényi felvehetdségének csokkentését okozza — eltekintve az anionos for-
maktol (SIERRA et al., 2003; PARK et al., 2011).

A bioszén nem toxikus mobilis elemei (K, Ca és Cu) — a kationcsere révén — a
talaj altal adszorbedlt potencialisan toxikus elemeket lecserélve azok oldatbeli kon-
sajat potencidlisan toxikus elemtartalma azonban viszonylag alacsony kdrnyezeti
kockazatot jelent. DEVI és SAROHA (2014) papiriszapbol pirolizaltak bioszenet kii-
16nb6z6 hdmérsékleten. Megéllapitottdk, hogy annak nehézfémtartalma stabilan a
bioszén-matrixdhoz kotddik, kimosddéasra nem hajlamos.

Osszességében, a mikroelemek tekintetében a bioszénre — amennyiben a kiindu-
lasi alapanyag és az eldallitas koriilményei megfeleléek voltak — elsdsorban nem
mint forrdsra, hanem a potencidlisan toxikus elemek mobilitdsanak mérséklésére
alkalmas anyagra tekinthetiink. A bioszenek csdkkenthetik a nehézfémek mobilita-
sat (HUA et al., 2009; FELLET et al., 2011), és egyben alkalmasak a szerves szeny-
nyez6k (pl. novényvédd szerek) megkdtésére, ami kdrnyezetvédelmi iranyu fel-
hasznaldsukat lehet6vé teszi (HILBER et al., 2009). Ugyanakkor ez utdbbi ndvény-
védelmi szempontbdl kedvez6tlen hatést jelent.

Osszefoglalas

A bioszén anyagaban a tdpanyagok harom jellemzd, hasznosulési sebességiiket
meghatarozo formaban lehetnek jelen. A hamu frakcidoban 1évo elemek gyakorlati-
lag azonnal, a labilis frakcioban 1évék a mineralizacié utan heteken, honapokon
beliil, mig a perzisztens frakcidban 1évok csak évszazadok soran szabadulnak fel. A
frakciok aranya a bioszén eldallitasi koriilményeitdl fiigg, igy ezek alapvetden befo-
lyasoljak a végtermék tapanyag-szolgaltatd képességét.

A foszfor és a kalium mindharom frakcioban megtalalhato, igy a bioszén ezen
elemek kozvetlen forrasa lehet a talajban. A nitrogén viszont csak a labilis és a
perzisztens frakcioban talalhatd meg — koncentracidja a hamuban gyakorlatilag
nullanak tekintheté —, igy a bioszén sajat N-tartalmabdl ndvénytaplalasi szempont-
bol csak a labilis frakcioban 1évo vehetd szamitasba rovid-tavon. Ezt figyelembe
véve a bioszén alkalmazasa mellett a nitrogén mas forrasbol torténd potlasa sziiksé-
ges.

A bioszén azonban nem csak kozvetleniil, sajat tapelem-tartalma folytdn, hanem
kozvetetten a talajtulajdonsagokra (pH, kationcsere-kapacitas, vizgazdalkodas, stb.)
¢és a mikrobiologiai folyamatokra gyakorolt hatasa révén is befolyasolja a talaj tap-
anyag-szolgaltatd képességét. A kozvetlen és kozvetett hatas a tdpanyagok felvehe-
tdsége szempontjabol gyakran ellentétes iranyt. A bioszénnel bevitt elemtartalom
révén a talajban mért 0sszes mennyiség megnéhet, de a fokozottabb tapelem-
megkotd képesség miatt a kdnnyen felvehetd, vizoldhaté mennyiségek lecsdkken-
hetnek. A két hatas ereddje hatarozza meg, hogy egy adott elem felvehetdsége ja-
vul-¢ a talajban.
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Hosszi tdvon azonban csakis a kozvetett hatdsokkal szamolhatunk, igy a
bioszén alkalmazasanal ezeket szem el6tt tartva kell mérlegelni és donteni a fel-
hasznalasarol.

A bioszén olyan mértékli alkalmazasa, hogy az a Fold kliméja szempontjabol
befolyésold tényezoként jelentkezzen, egyelére meglehetésen tavolinak tiinik. A
talajjavitasi, tapanyag-utdnpotlasi szerepkorben azonban érdemes a bioszénnel fog-
lalkozni. Az intenziv ndvénytermesztés sordn a bioszénnel torténd tapanyag-
utanpotlas nem biztosithatd, de a konvencionalis tragyaszerekkel egyiitt alkalmazva
hasznos adalékanyag lehet, mivel azok hatékonysaganak fokozasa mellett talajjavitd
hatdsa is érvényesiilni tud. A bioszén ezaltal a mez6gazdasagi termelésben hosszu
tava elényoket biztosithat.

A munka a HU09-0029-A1-2013 szamu, ,,Talajoltéanyag ¢és bioszén kombinalt
alkalmazasa leromlott talajokra” cimi projekt és a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
tamogatasaval késziilt.
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Summary

The nutrients in the biochar may be present in three particular form, that determine
their availability. The elements in the ash fraction are readily available, while those in
the labile fraction (mostly cellulose and hemicellulose) may become available within a
few weeks or months after mineralisation. Those in the persistent biochar fraction may
not be released for several centuries. The ratio of the three fractions depends on the
pyrolysis setup, which thus has a major effect on the nutrient-supplying ability of the
end-product.

Phophorus and potassium are present in all three fractions, so biochar can act as a di-
rect source of these elements in soil. Nitrogen, however, is only present in the labile and
persistent fraction, which is why only the nitrogen content of the labile fraction can be
taken into account as a nitrogen source in the short term. Nitrogen should thus be sup-
plied in other forms when biochar is used.

Biochar, however, influences the nutrient-supplying capacity of the soil not only
through its own nutrient content, but also indirectly by modifying the chemical, physical
(e.g. pH, CEC, water management) and microbiological properties of the soil. The di-
rect and indirect effects often have an opposite influence on nutrient availability. After
biochar application the total nutrient content of the soil may increase, but because of the
adsorption capacity of biochar the water-soluble and readily available content may be
reduced. The resultant of the two effects determines whether the availability of a given
element will improve. In the long term, on the other hand, only the indirect effects are
manifested, so it is these that should be considered when making decisions on the appli-
cation of biochar.

At present it seems most unlikely that biochar can be applied in quantities capable of
influencing the global climate. However, biochar has a potential to be used as a soil
ameliorant and to improve the nutrient availability in the soil. In intensive crop produc-
tion systems the nutrient supply cannot be ensured using biochar alone, but if utilised in
combination with conventional fertilisers it could be a useful additive, since biochar not
only improves their performance, but also acts as a soil ameliorant. It may thus have
long-term benefits in agricultural production.

1. Table. pH and total element of biochar, according to ATKINSON et al. (2010). (1)
Basic material. a) Bark (4Acacia mangium), b) Maize by-products, ¢) Green waste, d)
Peanut shells, e) Poultry manure, f) Rice stern, g) Wood (unknown species), h) Wood
(Pinus ponderosa), i) Wood (Quercus spp.).



