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1. CÉLKITŰZÉS 

 

Napjainkban az egyre növekvő energiaigény, és az energiaellátásban 

fellépő esetleges ellátási bizonytalanság a szén-dioxid semleges és fenntart-

ható energiaforrásokra irányította a figyelmet. Egyre elterjedtebb a bio-

massza energetikai célú felhasználása, így a fatüzelés jelentősége is meg-

nőtt. Hazánkban a háztartások mellett több nagy széntüzelésű erőműben 

(Pécs, Ajka) is részben vagy egészben átálltak a biomassza-tüzelésre. Ezek-

ben az erőművekben többek között erdészeti és faipari hulladékokat, fűrész-

port, tűzifát használnak fel a tüzelés alapanyagaként. 

A biomassza nagyobb arányú energetikai hasznosítása együtt jár a tüze-

lés melléktermékének, azaz a hamu mennyiségének a növekedésével. A 

fatüzelés során jelenleg keletkező hamu éves becsült mennyisége Magya-

rországon 30-40 ezer tonna. A keletkező hamut nagyobbrészt hulladékként 

kezelik és lerakással ártalmatlanítják. A növekvő költségek, valamint az 

újabb hulladéklerakók megnyitásával szembeni ellenállás mind hazánkban, 

mind nemzetközi szinten alternatív elhelyezési módszerekre irányította a 

figyelmet. 

Ezek egyike a fahamu mezőgazdasági, erdészeti és kertészeti célú fel-

használása talajjavító anyagként és tápanyag-utánpótlás céljából, melyre 

már évezredek óta hasznosítják a kiskertekben. 

E disszertáció fő célja, hogy 

- áttekintse a kutatási témára vonatkozó hazai és nemzetközi szak-

irodalmat, ezáltal a kutatási problémát pontosan körülhatárolja, va-

lamint elősegítse a megfelelő kutatási eszközök és módszerek kivá-

lasztását; 

- megvizsgálja a fahamu mezőgazdasági hasznosításának lehetősé-

gét Nyugat-Magyarországon, ahol a savanyú talajok meliorációjá-

ban játszhatna szerepet; 

- vizsgálja a talaj kémiai állapotára és tápanyag-szolgáltató képessé-

gére kifejtett hatását különböző hamudózisok esetén; 
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- vizsgálja tesztnövények segítségével a fahamuban koncentráltan je-

lentkező nehézfémek esetleges negatív hatásait a növényi növeke-

désre. 

 

2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

2.1. Tenyészedényes kísérlet 

 

A jelölt tenyészedényes kísérletet állított be 2009 tavaszán a Vas Me-

gyei Kormányhivatal Növény- és Talajvédelmi Igazgatóságának tanakajdi 

üvegházában. A kísérlet angol perje és fehér mustár tesztnövényekkel 10 

kezeléssel (2 növény × 5 hamuterhelés), 4 ismétlésben zajlott 40 db 6 dm
3
 

térfogatú Mitscherlich-féle tenyészedényben. A kezelések 0, 1, 5, 10, 20 t 

fahamu/ha talajterhelést jelentettek. 

A tenyészedény-kísérlethez felhasznált kezeletlen hamu a Szombathelyi 

Távhőszolgáltató Kft. 7 MW hőteljesítményű biomassza-tüzelésű kazánjá-

ból származott. A hamu begyűjtésére 2009 februárjában került sor. A vizs-

gálathoz választott talaj a Vas megyei Pecöl község melletti mezőgazdasági 

terület szántott rétegéből lett véve 2009 márciusában. A kísérlet során beke-

vert talaj mechanikai összetétele alapján homokos vályog fizikai féleségű, 

kémhatása savanyú, szénsavas meszet nem tartalmazó, közel 20%-os agyag-

tartalommal, 50%-ot meghaladó leiszapolható résszel. 

A tenyészedényes kísérlet során a szerző feljegyezte a tesztnövények 

vetés utáni kelésszámát, a növénymagasságot, a zöldtömeget, a tőszámot 

valamint a tesztnövényeknél esetlegesen jelentkező fitotoxikus tüneteket. A 

kísérlet lebontásakor a tesztnövényekből és a tenyészedények talajából 

mintát vett laboratóriumi vizsgálatokhoz. 
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2.2. Csírázásgátló és fitotoxikus hatás vizsgálata 

 

A fahamu csírázsásgátló és fitotoxikus tulajdonságának vizsgálata cél-

jából a szerző 2009-ben 6 kezeléses, 4 ismétléses kísérletet állított be üveg-

házi körülmények között. A kísérletben bekevert talaj és kezeletlen fahamu 

megegyezett a tenyészedényes kísérletben alkalmazottal. 

A 16 napos kísérlet során a növekvő hamudózisok (0 t/ha (kontrollke-

zelés), 5 t/ha, 10 t/ha, 20 t/ha, 40 t/ha, 80 t/ha) talajra és a fehér mustár 

tesztnövényekre gyakorolt hatásának vizsgálatára került sor. A szerző ta-

nulmányozta a talaj kémhatásában valamint a tesztnövények kelésszámá-

ban, tőszámában és magasságában megjelenő változásokat, valamint megfi-

gyelte a fitotoxikus tüneteket. 

 

2.3. Szabadföldi kisparcellás kísérlet 

 

A szabadföldi kisparcellás kísérletet 2010 májusában állította be a szer-

ző. A kísérlethez felhasznált kezeletlen hamu a körmendi ADA Hungária 

Bútorgyár Kft-től származott, ahol a gyártás során keletkező kezeletlen 

fahulladékot égetéssel hasznosítják. A begyűjtésére 2010 márciusában ke-

rült sor. A hamu lúgosító hatását figyelembe véve történt a kísérlet helyszí-

néül szolgáló mezőgazdasági terület kijelölése a Tanakajd községhez tarto-

zó mezőgazdasági területen. A szabadföldi kísérletben az üvegházitól csak 

csekély mértékben eltérő talajon történt a hamu hatásainak vizsgálata. A 

kísérlet során bekevert talaj mechanikai összetétele alapján agyagos vályog 

fizikai féleségű, 27%-os agyagtartalommal, 60%-ot meghaladó leiszapolha-

tó résszel. 

A kezelések 0, 1, 2,5, 5, 10 t fahamu/ha dózisnak feleltek meg. A kísér-

let angol perje és fehér mustár tesztnövényekkel 10 kezelésben (2 növény × 

5 eltérő mennyiségű hamu), 4 ismétlésben zajlott összesen 40 db, 1 m
2
-es 

méretű kisparcellákon. A tavaszi talaj-előkészítést követően került kijutta-
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tásra, majd a talaj felső rétegébe egyenletes bemunkálásra a hamu. A keze-

lések kialakítása véletlen blokkelrendezésben történt. 

A kísérlet során a szerző folyamatosan mérte a levegő hőmérsékletét és 

a csapadék mennyiségét. Feljegyezte a fehér mustár tesztnövények parcel-

lánkénti kelésszámát, tőszámát, tömegét és magasságát, valamint az angol 

perje tesztnövények parcellánkénti átlagos magasságát és tömegét. A kísér-

let befejeztével a parcellák talajának 0-10 cm-es rétegéből és a tesztnövé-

nyekből mintát vett a laboratóriumi vizsgálatokhoz.  

 

2.4. Laboratóriumi vizsgálatok 

 

A fahamu, a talajok és a növényminták laboratóriumi vizsgálatára a 

Nyugat-magyarországi Egyetem Földrajz és Környezettudományi Intézeté-

nek laboratóriumában, valamint a Vas Megyei Kormányhivatal Növény- és 

Talajvédelmi Igazgatóság akkreditált talajvédelmi laboratóriumában került 

sor. Az „összes” elemtartalom meghatározása cc. HNO3 + cc. H2O2 roncso-

lást követően ICP-OES technikával történt. A talaj oldható tápelemtartalma 

az MSZ 20135:1999 módszer alapján került meghatározásra. 

 

2.5. Az eredmények statisztikai értékelése 

 

Az egyes kezelések során kapott eredményeket, valamint a közöttük lé-

vő összefüggéseket a jelölt a „StatSoft, Inc. (2012). STATISTICA (data 

analysis software system), version 11. www.statsoft.com” szoftver alkalma-

zásával, variancia-, valamint regresszióanalízis segítségével értékelte. A 

varianciaanalízissel kimutatott, kezelések közötti szignifikáns különbségek 

vizsgálata Dunnett-próbával történt. 
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3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

 

Az üvegházi kísérletekben bekevert hamu sűrűsége 0,605 g/cm
3
. A ha-

mu kémhatása erősen lúgos, vizes szuszpenzióban mért pH-ja 12,8. A táp-

elemek közül a foszfor tömegszázalékos mennyisége 1,09%, a kalciumé 

27,73%, a magnéziumé 1,89% és a káliumé 3,99%. 

A fahamu csírázásgátló és fitotoxikus hatásának vizsgálata során a 80 

t/ha-nak megfelelő hamudózis hatására a talaj pH-ja jelentősen nőtt, a kiin-

dulási 5,48-as értékről 7,89-re módosult. A hamu dózisának emelésével 

elnyúlt a csírázás időtartama, nőt a csírázásgátló hatás. Mind a tőszám, mind 

a magasság szempontjából az 5-10 t/ha-nak megfelelő dózis volt a legked-

vezőbb, ennél magasabb dózisok esetén csökkent a növények egyedszáma, 

magassága. A tesztnövényeken a 40 és 80 t/ha-os kezelések esetén megje-

lentek a fitotoxikus tünetek: kismértékű kiritkulás volt megfigyelhető. 

A tenyészedényes kísérletben a talaj vizes szuszpenzióban mért pH-

értéke, a legnagyobb dózis hatására, a kiindulási 5,7-es értékhez képest 2 

pH-egységgel emelkedett. A vizsgált tápelemek közül a 20 t/ha-os adag 

esetén a P2O5-tartalom 61-ről 173 mg/kg, a K2O-tartalom 123-ról 247 

mg/kg értékre nőtt, szintén emelkedett a magnézium és a kén összes meny-

nyisége, ezzel szemben a N-tartalom értéke szignifikánsan nem változott. A 

talaj nehézfémtartalma a kezelés hatására szignifikánsan nem változott. A 

fahamu 1-5 t/ha-os adagjai növelték a tesztnövények kelésszámát, tőszámát, 

magasságát és zöldtömegét. A maximális dózis kijuttatásakor a növényma-

gasság mindkét tesztnövény esetén statisztikailag igazolhatóan csökkent. A 

kezelések hatására a talajban megnövekedő tápelemkínálatot a növények 

tápanyagtartalma nem mutatta, melyet a már a kontrollnál optimális 

tápanyagellátottság indokolhat. 

A szabadföldi kísérlet során bekevert fahamu kémhatása erősen lúgos, 

pH-ja 13,00. Benne a foszfor tömegszázalékos összetétele 0,37%, a kalciu-

mé 23,29%, a magnéziumé 2,68% és a káliumé 5,42%. Jelentős a hamu 

vastartalma is, 13,46 g/kg. 
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A kisparcellás kísérletben a talaj vizes szuszpenzióban mért pH-értéke 

a kontroll 6,41-es értékéhez képest a legnagyobb dózis alkalmazásakor 

közel 1 egységgel emelkedett mindkét tesztnövénynél. A hamukezelés hatá-

sára a mészhiányos talaj szénsavas mésztartalma a 10 t/ha-os kezelés esetén 

0,8 tömeg %-ra változott. A vizsgált makroelemek közül a 10 t/ha-os adag 

esetén a P2O5-tartalom 760-ról 1144 mg/kg-ra, a K2O-tartalom pedig 301-

ről 792 mg/kg értékre nőtt a 0-10 cm-es rétegben. Az adatok alapján a fosz-

for- és káliumtartalom már kezdetben is igen jó ellátottságúnak minősíthető, 

ami a fahamu hatására tovább nőtt. Szintén emelkedett a talajban a magné-

zium-, a cink- és a kéntartalom. A kezelt talaj nitrogéntartalma szignifikán-

san nem változott. 

A fahamu hatására az „összes” kadmiumtartalom emelkedett, értéke 

0,28-ról 0,50 mg/kg-ra változott a maximális dózis esetén, de még ez az 

érték sem magasabb annál, mint ami a szennyezetlen hazai talajokra jellem-

ző. Más nehézfémeknél nem tapasztaltunk ekkora mértékű változást. A 

kezelések hatására a talajban megnövekedő tápelemkínálat a növények 

hozamában, tápanyagtartalmában nem okozott statisztikailag igazolható 

változást. A kezelés hatására a tesztnövényekben nem volt kimutatható a 

nehézfémtartalom növekedése. A tenyészedényes kísérlethez hasonlóan itt 

sem voltak a növényeken toxikus tünetek megfigyelhetők. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK (TÉZISEK) 

 

1. A talajvizsgálatok alapján a kihelyezett fahamu megnöveli a talaj vizes 

szuszpenzióban mért pH-ját. Az alkalmazott hamudózis és a talaj pH-ja 

közötti kapcsolat telítődési görbével írható le. Az 1 mol/dm
3
 koncentrá-

ciójú KCl-os szuszpenzióban mért pH értéke hűen követi a vizes pH 

változását. 

2. Bebizonyosodott, hogy a fahamu kijuttatásakor a talaj P2O5- és K2O-

tartalma jelentősen emelkedik. A fahamu növeli a termőtalaj magnézi-

um- és kéntartalmát, valamint a mikroelemek közül a Zn mennyiségét. 

A humusz%, kötöttség (KA), Na, Cu, Mn értékek változásából nem le-

het messzemenő következtetéseket megállapítani. A fahamu gyakorlati-

lag nitrogénmentes, ezért kijuttatásakor a talaj ásványi nitrogéntartalma 

számottevően nem változik. 

3. Amennyiben a kijuttatott hamu toxikus nehézfémtartalma átlagos, vagy 

az alatti, a talaj nehézfémtartalma statisztikailag igazolhatóan nem vál-

tozik még 20 t fahamu/ha dózis kijuttatása esetén sem a vizsgált talaj-

ban. Ha a hamu nehézfémtartalma meghaladja az átlagot, a toxikus ne-

hézfémek egy részének koncentrációja enyhén emelkedik a talajban 20 

t fahamu/ha kezelés esetén, ennek azonban kimutatható káros hatása 

nem volt a tesztnövények esetében. 

4. A kísérletek eredményei bizonyítják, hogy 1-5 t/ha fahamu kijuttatása-

kor nő a fehér mustár tesztnövények kelésszáma, tőszáma, magassága 

és zöldtömege. Az üvegházi tenyészedényes kísérletben szignifikáns 

különbségek voltak kimutathatók ezekben a paraméterekben a kezelet-

len kontrollhoz képest. Megállapítható, hogy a hamukezelés nem növeli 

olyan mértékben a fehér mustár tesztnövények toxikus elemtartalmát, 

hogy annak élettani hatásai jelentkeznének. A fehér mustár és az angol 

perje tesztnövények a 20 t fahamu/ha kezelésig nem mutatnak toxikus 

tüneteket. Magasabb dózisok esetén a fehér mustár tesztnövényeknél 

kismértékű kiritkulás tapasztalható. 
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5. Megállapítható, hogy a fahamu Nyugat-Magyarországon jó hatással 

alkalmazható a mezőgazdaságban meszezés helyett a talajok savanyo-

dásának mérséklésére, valamint savanyú talajok javítására. Kalcium- és 

mésztartalma révén a szabadföldi kísérlet mészhiányos talajának szén-

savas mésztartalma a 10 t/ha kezelés hatására 0,8 tömegszázalékra nö-

vekszik. 

6. A vizsgálatok alapján kijelenthető, hogy a fahamu a mezőgazdaságban 

tápanyag-utánpótlás céljából hasznosítható. A hamut a vetés előtt kell 

kiszórni, és egyenletesen bekeverni a talaj felső rétegébe. Javasolt dózi-

sa 1-5 t/ha, mert efölötti mennyiségben már a növények kelésében, nö-

vekedésében jelentkezhetnek a káros hatásai. Nagyobb dózis esetén a 

talajban mért P2O5 és K2O értékek jóval magasabbak az optimális érté-

keknél, emiatt a kijuttatott tápanyagok – megfelelő kolloid tartalom 

nélkül – kimosódhatnak a termőrétegből. 

7. A hamu mezőgazdasági hasznosítása gazdasági szempontból is jelen-

tős. A szántóföldre történő kijuttatással csökkenthetők a hulladékként 

történő lerakás költségei. A nagy tömegben rendelkezésre álló fahamu 

mezőgazdasági hasznosításával részben kiválthatók a költséges talajja-

vító anyagok és műtrágyák. 1 t fahamu tápanyagszolgáltató-képessége 

kb. 25 kg P2O5 hatóanyagú műtrágyával és 48 kg K2O hatóanyagú mű-

trágyával egyenértékű. 1 t fahamu/ha kezelés ez alapján kb. 22 ezer Ft 

megtakarítást jelent. 
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5. AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI ALKALMAZHATÓ-

SÁGA 

 

A fatüzelés során képződő melléktermék a hamu, amely a szántóföldre 

kijuttatva megnöveli a talaj pH-ját. A hamukezelés hatására a talaj szénsa-

vas mésztartalma nő, ezért Nyugat-Magyarországon a savanyú talajok 

melioratív meszezésére hasznosítható. 

A hamu értékes tápanyagforrás, ezáltal elősegíti a növények növekedé-

sét, fejlődését. Számos olyan makro- és mikroelemet tartalmaz, amely az N-

P-K műtrágyákban nem található meg. A benne található foszfor és kálium 

rendelkezésre állása alacsonyabb, mint a műtrágyáké, ezáltal a hamu hosz-

szabb ideig biztosítja a növények számára a tápanyagokat. A mérési ered-

mények alapján a hamu N-tartalma alacsony. Nitrogénhiányos talajokon a 

hamu kijuttatását N-műtrágyázással célszerű kombinálni. 

A kísérleti eredmények alapján megállapítható, hogy a fahamu javasolt 

kijuttatási dózisa 1-5 t/ha. A kijuttatási adag pontos megállapításához előze-

tes talajvizsgálat javasolt. A hamu mezőgazdasági hasznosítása engedélyhez 

kötött tevékenység. Az engedélyt az illetékes megyei kormányhivatal Nö-

vény- és Talajvédelmi Igazgatósága adja meg. 
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