Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erdémérnoki Kar

Doktori (PhD) értekezés tézisei

A FAHAMU ALKALMAZASI LEHETOSEGEI
A MEZOGAZDASAGBAN

Flzesi Istvan

Sopron
2014



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés tézisei

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erdémérnoki Kar
Sopron

Doktori Iskola: Kitaibel Pal
Kornyezettudomanyi Doktori Iskola

Vezeto: Prof. Dr. Veress Marton egyetemi tanar
Program: K2 Geokornyezettudomany Program
Vezeto: Prof. Dr. Szarka Laszl6 egyetemi tanar
Témavezetok: Dr. habil Kovacs Gabor egyetemi docens

Dr. habil Heil Balint egyetemi docens



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés tézisei

1. CELKITUZES

Napjainkban az egyre novekvd energiaigény, és az energiaellatasban
fellépd esetleges ellatasi bizonytalansag a szén-dioxid semleges és fenntart-
haté energiaforrasokra iranyitotta a figyelmet. Egyre elterjedtebb a bio-
massza energetikai célu felhasznalédsa, igy a fatiizelés jelentdsége is meg-
nétt. Hazdnkban a héztartdsok mellett tobb nagy széntiizelésli erémiben
(Pécs, Ajka) is részben vagy egészben atalltak a biomassza-tiizelésre. Ezek-
ben az erdmiivekben tobbek kozott erdészeti €s faipari hulladékokat, fiirész-
port, tiizifat hasznalnak fel a tiizelés alapanyagaként.

A biomassza nagyobb aranyu energetikai hasznositasa egyiitt jar a tiize-
1és melléktermékének, azaz a hamu mennyiségének a novekedésével. A
fatiizelés soran jelenleg keletkez6 hamu éves becsiilt mennyisége Magya-
rorszagon 30-40 ezer tonna. A keletkezd hamut nagyobbrészt hulladékként
kezelik és lerakassal artalmatlanitjak. A novekvd koltségek, valamint az
ujabb hulladéklerakok megnyitasaval szembeni ellenallas mind hazankban,
mind nemzetk6zi szinten alternativ elhelyezési modszerekre iranyitotta a
figyelmet.

Ezek egyike a fahamu mez6gazdasagi, erdészeti és kertészeti célu fel-
hasznalasa talajjavito anyagként és tapanyag-utanpétlas céljabol, melyre
mar évezredek Ota hasznositjak a kiskertekben.

E disszertacio f6 célja, hogy

- attekintse a kutatasi témara vonatkoz6 hazai és nemzetké6zi szak-
irodalmat, ezaltal a kutatasi problémat pontosan koériilhatarolja, va-
lamint eldsegitse a megfeleld kutatasi eszkdzok €s modszerek kiva-
lasztasat;

- megvizsgalja a fahamu mezdgazdasagi hasznositasanak lehetdsé-
ban jatszhatna szerepet;

- vizsgalja a talaj kémiai allapotara és tapanyag-szolgaltatd képessé-
gére kifejtett hatasat kiilonb6zé hamudozisok esetén;
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- vizsgélja tesztnovények segitségével a fahamuban koncentraltan je-
lentkez6 nehézfémek esetleges negativ hatdsait a ndvényi noveke-
désre.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Tenyészedényes kisérlet

A jelolt tenyészedényes kisérletet allitott be 2009 tavaszan a Vas Me-
gyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosaganak tanakajdi
iiveghazaban. A kisérlet angol perje és fehér mustar tesztndvényekkel 10
kezeléssel (2 novény x 5 hamuterhelés), 4 ismétlésben zajlott 40 db 6 dm?
térfogata Mitscherlich-féle tenyészedényben. A kezelések 0, 1, 5, 10, 20 t
fahamu/ha talajterhelést jelentettek.

A tenyészedény-kisérlethez felhasznalt kezeletlen hamu a Szombathelyi
Tavhészolgaltato Kft. 7 MW hételjesitményli biomassza-tiizelésti kazanja-
bol szarmazott. A hamu begy(jtésére 2009 februarjaban keriilt sor. A vizs-
galathoz valasztott talaj a Vas megyei Pecol kozség melletti mezdgazdasagi
teriilet szantott rétegébdl lett véve 2009 marciusaban. A kisérlet soran beke-
vert talaj mechanikai Osszetétele alapjan homokos valyog fizikai féleségil,
kémhatasa savanyt, szénsavas meszet nem tartalmazo, kozel 20%-0s agyag-
tartalommal, 50%-ot meghalado leiszapolhato résszel.

A tenyészedényes kisérlet soran a szerzo feljegyezte a tesztndvények
vetés utani kelésszamat, a ndvénymagassagot, a zoldtdmeget, a tészamot
valamint a tesztndvényeknél esetlegesen jelentkezd fitotoxikus tiineteket. A
kisérlet lebontasakor a tesztndvényekbdl és a tenyészedények talajabol
mintat vett laboratoriumi vizsgalatokhoz.
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2.2. Csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata

A fahamu csirazsasgatlo és fitotoxikus tulajdonsaganak vizsgalata cél-
jabol a szerz6 2009-ben 6 kezeléses, 4 ismétléses kisérletet allitott be iiveg-
hazi koriilmények kozott. A kisérletben bekevert talaj és kezeletlen fahamu
megegyezett a tenyészedényes kisérletben alkalmazottal.

A 16 napos kisérlet soran a névekvé hamudoézisok (0 t/ha (kontrollke-
zelés), 5 t/ha, 10 t/ha, 20 t/ha, 40 t/ha, 80 t/ha) talajra és a fehér mustar
tesztnovényekre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara keriilt sor. A szerzd ta-
nulmanyozta a talaj kémhatasaban valamint a tesztndovények kelésszama-
ban, tdszamaban és magassagaban megjelend valtozasokat, valamint megfi-
gyelte a fitotoxikus tiineteket.

2.3. Szabadféldi kisparcellas kisérlet

A szabadfoldi kisparcellas kisérletet 2010 majusaban allitotta be a szer-
z0. A kisérlethez felhasznalt kezeletlen hamu a kérmendi ADA Hungéria
Butorgyar Kft-t6l szarmazott, ahol a gyartas soran keletkezé kezeletlen
fahulladékot égetéssel hasznositjak. A begyijtésére 2010 marciusaban ke-
riilt sor. A hamu lagositd hatasat figyelembe véve tortént a kisérlet helyszi-
néiil szolgalé mezbégazdasagi teriilet kijelolése a Tanakajd kozséghez tarto-
76 mezbgazdasagi teriileten. A szabadfoldi kisérletben az iiveghazitol csak
csekély mértékben eltérd talajon tortént a hamu hatasainak vizsgalata. A
kisérlet soran bekevert talaj mechanikai dsszetétele alapjan agyagos valyog
fizikai féleségii, 27%-0s agyagtartalommal, 60%-ot meghalad¢ leiszapolha-
to résszel.

A kezelések 0, 1, 2,5, 5, 10 t fahamu/ha dozisnak feleltek meg. A kisér-
let angol perje és fehér mustar tesztnovényekkel 10 kezelésben (2 ndvény x
5 eltéré mennyiségii hamu), 4 ismétlésben zajlott Gsszesen 40 db, 1 m?-es
méretli kisparcellakon. A tavaszi talaj-elokészitést kovetden keriilt kijutta-
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tasra, majd a talaj fels6 rétegébe egyenletes bemunkalasra a hamu. A keze-
1ések kialakitasa véletlen blokkelrendezésben tortént.

A kisérlet soran a szerzé folyamatosan mérte a levegd hémérsékletét és
a csapadék mennyiségét. Feljegyezte a fehér mustar tesztnovények parcel-
lankénti kelésszdmat, t0szamat, tdmegét és magassagat, valamint az angol
perje tesztndvények parcellankénti atlagos magassagat és tomegét. A kisér-
let befejeztével a parcellak talajanak 0-10 cm-es rétegébdl és a tesztnoveé-
nyekbol mintat vett a laboratériumi vizsgalatokhoz.

24. Laboratériumi vizsgalatok

A fahamu, a talajok és a ndvénymintak laboratoriumi vizsgalatara a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézeté-
nek laboratoriumaban, valamint a Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és
Talajvédelmi Igazgatdsag akkreditalt talajvédelmi laboratériumaban keriilt
sor. Az ,,0sszes” elemtartalom meghatarozasa cc. HNO; + cc. H,O, roncso-
last kovetden ICP-OES technikaval tortént. A talaj oldhato tapelemtartalma
az MSZ 20135:1999 modszer alapjan keriilt meghatarozasra.

2.5. Az eredmények statisztikai értékelése

Az egyes kezelések soran kapott eredményeket, valamint a kozottiik 1é-
v6 Osszefliggéseket a jelolt a ,,StatSoft, Inc. (2012). STATISTICA (data
analysis software system), version 11. www.statsoft.com” szoftver alkalma-
zasaval, variancia-, valamint regresszidanalizis segitségével értékelte. A
varianciaanalizissel kimutatott, kezelések kozotti szignifikans kiilonbségek
vizsgalata Dunnett-probaval tortént.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az iiveghazi kisérletekben bekevert hamu siirtisége 0,605 g/cm®. A ha-
mu kémbhatasa erésen lugos, vizes szuszpenzioban mért pH-ja 12,8. A tap-
elemek koziil a foszfor tomegszazalékos mennyisége 1,09%, a kalciumé
27,73%, a magnéziumé 1,89% és a kaliumé 3,99%.

A fahamu csirazasgatlo és fitotoxikus hatasanak vizsgalata soran a 80
t/ha-nak megfelelé hamudozis hatdsara a talaj pH-ja jelent6sen nétt, a kiin-
dulasi 5,48-as értékrol 7,89-re modosult. A hamu doézisanak emelésével
elnyult a csirdzas id6tartama, n6t a csirdzasgatlo hatas. Mind a t6szam, mind
a magassag szempontjabol az 5-10 t/ha-nak megfelelé dozis volt a legked-
vezObb, ennél magasabb dozisok esetén csokkent a ndvények egyedszama,
magassaga. A tesztndvényeken a 40 és 80 t/ha-os kezelések esetén megje-
lentek a fitotoxikus tiinetek: kismértékii kiritkulas volt megfigyelhetd.

A tenyészedényes kisérletben a talaj vizes szuszpenzidban mért pH-
értéke, a legnagyobb dozis hatasara, a kiindulési 5,7-es értékhez képest 2
pH-egységgel emelkedett. A vizsgalt tapelemek koziil a 20 t/ha-0s adag
esetén a P,Os-tartalom 61-r61 173 mg/kg, a K,O-tartalom 123-r61 247
mg/kg értékre noétt, szintén emelkedett a magnézium és a kén Osszes meny-
nyisége, ezzel szemben a N-tartalom értéke szignifikansan nem valtozott. A
talaj nehézfémtartalma a kezelés hatasara szignifikdnsan nem valtozott. A
fahamu 1-5 t/ha-os adagjai novelték a tesztnovények kelésszamat, tGszamat,
magassagat és zoldtomegét. A maximalis dozis kijuttatasakor a ndvényma-
gassag mindkét tesztnovény esetén statisztikailag igazolhatéan csokkent. A
kezelések hatasara a talajban megndvekedd tapelemkinalatot a ndvények
tapanyagtartalma nem mutatta, melyet a mar a kontrollndl optimalis
tapanyagellatottsag indokolhat.

A szabadfoldi kisérlet soran bekevert fahamu kémbhatasa erésen lugos,
pH-ja 13,00. Benne a foszfor tomegszazalékos dsszetétele 0,37%, a kalciu-
mé 23,29%, a magnéziumé 2,68% és a kaliumé 5,42%. Jelent6s a hamu
vastartalma is, 13,46 g/kg.
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A kisparcellas kisérletben a talaj vizes szuszpenzidban mért pH-értéke
a kontroll 6,41-es értékéhez képest a legnagyobb dézis alkalmazasakor
kozel 1 egységgel emelkedett mindkét tesztndvénynél. A hamukezelés hata-
sara a mészhianyos talaj szénsavas mésztartalma a 10 t/ha-os kezelés esetén
0,8 tomeg %-ra valtozott. A vizsgalt makroelemek koziil a 10 t/ha-os adag
esetén a P,Og-tartalom 760-ro6l 1144 mg/kg-ra, a K,O-tartalom pedig 301-
6l 792 mg/kg értékre nétt a 0-10 cm-es rétegben. Az adatok alapjan a fosz-
for- és kaliumtartalom mar kezdetben is igen j6 ellatottsaginak mindsithetd,
ami a fahamu hatdsara tovabb nétt. Szintén emelkedett a talajban a magné-
zium-, a cink- és a kéntartalom. A kezelt talaj nitrogéntartalma szignifikan-
san nem valtozott.

A fahamu hatasara az ,,06sszes” kadmiumtartalom emelkedett, értéke
0,28-r61 0,50 mg/kg-ra valtozott a maximalis dozis esetén, de még ez az
érték sem magasabb annal, mint ami a szennyezetlen hazai talajokra jellem-
z0. Mas nehézfémeknél nem tapasztaltunk ekkora mértékli valtozast. A
kezelések hatasara a talajban megnovekedd tapelemkinalat a novények
hozamaban, tapanyagtartalmaban nem okozott statisztikailag igazolhatd
valtozast. A kezelés hatdsara a tesztndvényekben nem volt kimutathatd a
nehézfémtartalom novekedése. A tenyészedényes kisérlethez hasonldan itt
sem voltak a ndvényeken toxikus tiinetek megfigyelhetok.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

A talajvizsgalatok alapjan a kihelyezett fahamu megnoveli a talaj vizes
szuszpenzidban mért pH-jat. Az alkalmazott hamudozis és a talaj pH-ja
kozotti kapesolat telitédési gorbével irhaté le. Az 1 mol/dm® koncentra-
cioju KCl-os szuszpenzidban mért pH értéke hlien koveti a vizes pH
valtozasat.

Bebizonyosodott, hogy a fahamu kijuttatasakor a talaj P,Os- és K,0-
tartalma jelentGsen emelkedik. A fahamu ndveli a termétalaj magnézi-
um- és kéntartalmat, valamint a mikroelemek koziil a Zn mennyiségét.
A humusz%, kotottség (Ka), Na, Cu, Mn értékek valtozasabol nem le-
het messzemend kovetkeztetéseket megallapitani. A fahamu gyakorlati-
lag nitrogénmentes, ezért kijuttatasakor a talaj asvanyi nitrogéntartalma
szamottevoen nem valtozik.

Amennyiben a kijuttatott hamu toxikus nehézfémtartalma atlagos, vagy
az alatti, a talaj nehézfémtartalma statisztikailag igazolhatban nem val-
tozik még 20 t fahamu/ha dozis kijuttatasa esetén sem a vizsgalt talaj-
ban. Ha a hamu nehézfémtartalma meghaladja az atlagot, a toxikus ne-
hézfémek egy részének koncentracidja enyhén emelkedik a talajban 20
t fahamu/ha kezelés esetén, ennek azonban kimutathatd karos hatisa
nem volt a tesztnévények esetében.

A kisérletek eredményei bizonyitjak, hogy 1-5 t/ha fahamu kijuttatasa-
kor né a fehér mustar tesztnévények kelésszama, t6szama, magassaga
¢és zoldtomege. Az iiveghazi tenyészedényes kisérletben szignifikans
kiilonbségek voltak kimutathatok ezekben a paraméterekben a kezelet-
len kontrollhoz képest. Megallapithato, hogy a hamukezelés nem noveli
olyan mértékben a fehér mustar tesztndvények toxikus elemtartalmat,
hogy annak élettani hatasai jelentkeznének. A fehér mustar és az angol
perje tesztnovények a 20 t fahamu/ha kezelésig nem mutatnak toxikus
tiineteket. Magasabb dozisok esetén a fehér mustar tesztndvényeknél
kismértékii kiritkulas tapasztalhato.
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Megallapithatd, hogy a fahamu Nyugat-Magyarorszagon jo hatéssal
alkalmazhaté a mezdgazdasagban meszezés helyett a talajok savanyo-
dasanak mérséklésére, valamint savanyu talajok javitasara. Kalcium- és
mésztartalma révén a szabadfoldi kisérlet mészhianyos talajanak szén-
savas mésztartalma a 10 t/ha kezelés hatasara 0,8 tomegszazalékra no-
vekszik.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a fahamu a mezégazdasagban
tapanyag-utanpotlas céljabol hasznosithatdé. A hamut a vetés el6tt kell
kiszorni, és egyenletesen bekeverni a talaj fels6 rétegébe. Javasolt d6zi-
sa 1-5 t/ha, mert ef6l6tti mennyiségben mar a névények kelésében, no-
vekedésében jelentkezhetnek a karos hatdsai. Nagyobb dozis esetén a
talajban mért P,0s és K,0 értékek joval magasabbak az optimalis érté-
keknél, emiatt a kijuttatott tapanyagok — megfeleld kolloid tartalom
nélkil — kimosddhatnak a termdrétegbdl.

A hamu mezdgazdasagi hasznositasa gazdasagi szempontbol is jelen-
t0s. A szant6foldre torténd kijuttatassal csokkenthet6k a hulladékként
torténd lerakas koltségei. A nagy tomegben rendelkezésre allé fahamu
mezOgazdasagi hasznositasaval részben kivalthatok a koltséges talajja-
vitdé anyagok és mitragyak. 1 t fahamu tdpanyagszolgaltato-képessége
kb. 25 kg P,0s hatoanyagl miitragyaval és 48 kg K,0O hatéanyaga mii-
tragyaval egyenértékii. 1 t fahamu/ha kezelés ez alapjan kb. 22 ezer Ft
megtakaritast jelent.

10
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZHATO-
SAGA

A fatiizelés soran képz6dé melléktermék a hamu, amely a szant6foldre
kijuttatva megnoveli a talaj pH-jat. A hamukezelés hatdsara a talaj szénsa-
vas mésztartalma nd, ezért Nyugat-Magyarorszagon a savanyl talajok
meliorativ meszezésére hasznosithato.

A hamu értékes tapanyagforras, ezaltal eldsegiti a névények ndvekedé-
sét, fejlodését. Szamos olyan makro- és mikroelemet tartalmaz, amely az N-
P-K miitragyakban nem talalhato meg. A benne talalhato foszfor és kalium
rendelkezésre allasa alacsonyabb, mint a miitragyaké, ezaltal a hamu hosz-
szabb ideig biztositja a novények szamara a tapanyagokat. A mérési ered-
mények alapjan a hamu N-tartalma alacsony. Nitrogénhianyos talajokon a
hamu kijuttatasat N-miitragyazassal célszeri kombinalni.

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a fahamu javasolt
kijuttatasi dozisa 1-5 t/ha. A kijuttatasi adag pontos megallapitasahoz el6ze-
tes talajvizsgalat javasolt. A hamu mezdgazdasagi hasznositasa engedélyhez
kotott tevékenység. Az engedélyt az illetékes megyei kormanyhivatal No-
vény- és Talajvédelmi Igazgatdsaga adja meg.

11
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