
Különbözı alapanyagból származó bioszenek  

Fahulladék alapanyagú bioszenek  
 
Mukome et al, 2013; Gaskin et al, 2008; Singh et al, 2010 észrevételei szerint a fahulladék 
alapanyagú bioszenek hamutartalma lényegesen kisebb, mint a nem faalapú bioszéné. A kis 
hamutartalomnak (<7%) köszönhetıen a faalapú bioszén jobban szállítható és könnyebben 
keverhetı a talajba, mivel kevesebb a szél általi anyagveszteség. Tehát a faalapú bioszenek 
talajra alkalmazva nem növelik a talaj hamutartalmát. Kookana et al, 2011 szerint a 
hamutartalom növelheti a talaj hidrofobicitását, mely elısegítheti a hidrofób agro-vegyületek 
megkötését, mint például a növényvédıszerek csoportjába tartozó fenilureázt. A Mukome et 
al, 2013 által tanulmányozott faalapanyagú bioszén C/N aránya nagyobb, mint az azonos 
pirolizációs hımérsékleten gyártott nem faalapanyagú bioszéné. A faalapú bioszén C/N>20, 
ami azt jelzi, hogy talajba keverve elısegíti a N immobilizációját, ugyanis ez a C/N arány a 
szerves anyag N immobilizációs hajlamát képes elıjelezni (Stevenson et al, 1999). A 
Mukome et al, 2013, Darmstadt et al., 2000 felszíni felületi vizsgálatai szerint különbségek 
észlelhetık a kemény- és a lágy faalapanyagú bioszenek között: a lágy faalapú bioszenek 
felszíni felülete nagyobb, mint a keményfa alapú bioszeneké. Elızı tanulmányok (Keiluweit, 
M. et al, 2010) észrevételeinek megfelelıen a felszíni felület nagysága nı a hımérséklettel. A 
lágy faanyag kis sőrőségének köszönhetıen érzékenyebb a hı-bontásra, melynek 
eredményeként több pórus és üreg képzıdik a fa szerkezetében, ezáltal nı a bioszén felszíni 
felülete. Mukome et al, 2013 észrevételei szerint a fa alapanyagú bioszenek felszíni felülete 
függ a pirolízis hımérséklettıl is, vagyis alacsony pirolízis hımérséklet kis felszíni felületet 
eredményez. Mukome et al, 2013 által vizsgált faalapú bioszenek elemtartalma az alábbi 
intervallumban változott: C (53−88%), N (0.21−1.96%), O (5,6−31,7%), H (1,64−4,38%). 
Ezen értékek lehetıvé tették a faalapú bioszenek megkülönböztetését más eredető 
bioszenektıl, melyek esetén ezek az értékek kisebbek voltak. Mukome et al, 2013 vizsgálatai 
arra utalnak, hogy a faalapú bioszenek pH-ja (6,8−9,5) valamivel kisebb, mint a növényi és 
más szerves alapanyagú bioszéné, ugyanakkor a faalapú bioszenek tápanyagtartalma, 
különösképpen a P (0,02−0, 42) és a K (0,21−1,2%) is kisebb.  
Fornes, F et al, 2014 tanulmányozta a keményfa bioszén (Querqus sp.) tulajdonságait 
mezıgazdasági talajra alkalmazás szempontjából. A vizsgált keményfa bioszén pH-ja bázikus 
(pH: 9.6), elektromos vezetıképessége 0,7 dS m-1, szervesanyag tartalma 79 % (száraz 
tömegre vonatkoztatva), ásványi anyag tartalma (szervetlen frakció) 21%, CaCO3 tartalma 
pedig 6.2%. A Fornes, F et al, 2014 szerint a keményfa bioszén tápanyagtartalma kicsi, az 
olivamaradékból bészült bioszénhez képest, amely nagy összes- és vízoldható K tartalommal 
rendelkezik és nagyobb P és Mg tartalommal, mint a keményfa bioszén. A Fornes, F et al, 
2014 által vizsgált keményfa bioszén nem jelent kockázatot a talajra, annak ellenére, hogy 
nagy a toxikus fémtartalma, mivel nehézfém- és nyomelemtartalma minden esetben a 
mezıgazdasági talajokra meghatározott határérték alatt volt (Kabata-Pendias, 2011), bár az Al 
tartalma nagy, az Al nincs a növények számára felvehetı formában. 
Victoria Nelissen et al, (2015) által talajjavításra használt kemény és lágy fahulladék 
keverékbıl lassú pirolízissel (480Co) gyártott bioszén széntartalma (C) 68.1%, hidrogén 
tartalma (H) 1.5% és nitrogén tartalma (N) 0.4%. Nelissen et al., 2014 vizsgálatai szerint a 



faalapú bioszénben a C:N arány 164, míg a H:C arány 0.257., a pH=8.6, míg a kation-
cserélıképesség 46.3 cmolckg−1, illóanyagtartalom 12.0%, a hamutartalom pedig 8.3%. 
Victoria Nelissen et al, (2015) által vizsgált faalapú bioszén BET felszíni felülete 295 m2g−1, 
ami nagyobb, mint az EBC (2012) által javasolt 150 m2g−1. 
 
Növényi hulladékból készült bioszenek  
 
Dióhéj alapú bioszenek 
 

Mukome et al 2013 tanulmányozta a magas hımérsékleten (900 Co) pirolizált (elgázosított) 
dióhéjból gyártott bioszén fizikai és kémiai tulajdonságait. Az általa vizsgált dióhéj alapú 
bioszén hamutartalma (46.6 wt.%), felszíni felülete (BET 227,1 m2/g) és H/C aránya (0.22) 
nagyobb, mint a vizsgált faalapú bioszeneké. Ugyanakkor a dióhéj alapú bioszén pH-ja 9.7, és 
az ennek megfelelı bázikussága 11.7 meq/g, ami egy egységgel nagyobb, mint az általa 
vizsgált faalapú bioszeneké. A vizsgálatok szerint a diohéj bioszén alkáli fémtartalma, 
valamint a tápanyagtartalma, különösen a P (0.64%) és K (9.32%). További elemtartalma 
megkülönbözteti a dióhéjbıl készült bioszeneket a faalapú bioszenektıl: C: 55.3%, N: 0.47%, 
H: 0.89%, O: 1.6% S: 940 mg/kg, Fe: 1981 mg/kg. Ennek megfelelıen, kation-cserélı 
képessége (CEC) 33.4 cmol/kg, a C/N arány pedig 117.7. A dióhéjból készült bioszén felszíne 
lemezes szerkezető és a koromrészecskéket tartalmaz, melynek köszönhetıen nagy felszíni 
felülettel rendelkezik. 
 
Rizsszalma alapú bioszén 
 
Weixiang Wu et al (2012) különbözı hımérsékleten gyártott rizsszalma alapú bioszén kémiai 
tulajdonságait vizsgálta, különös tekintettel a bioszén talajjavító és termésnövelı hatására. A 
rizsszalma bioszén hamutartalma nagyobb, a Keiluweit M et al, 2010 által vizsgált fő alapú 
(<20%) és fa alapú (2-8%) bioszenekhez képest. A nagy hamutartalom, a rizsszalma nagy Si 
tartalmának tulajdonítható, más növényi eredető bioszenekhez képest. A rizsszalma alapú 
bioszén nagy hamutartalmának köszönhetıen tápanyagokat juttat a talajba. Weixiang Wu et al 
(2012) szerint, a pirolízis hımérséklet növekedésével a rizsszalma alapú bioszén széntartalma 
nı, míg a H és O tartalom csökken, ami a H/C és O/C arány fokozatos csökkenéséhez vezetett 
a bioszénben. A H/C és O/C arány csökkenése a hımérséklet függvényében a fokozatos 
dehidrálási és dekarboxilálási reakcióknak köszönhetı, elıjelezve az aromás győrős 
szerkezetek kialakulását. A rizsszalma alapú bioszén N tartalma nıtt 300Co és 400Co között, 
majd ezt követıen lecsökkent. A pirolízis hımérséklet növekedésével változott a különbözı 
elemek koncentrációja is a bioszénben, hasonlóan Keiluweit et al (2010), fenyıforgácsra, réti 
perje szalmára, valamint Bonelli et al (2003) mogyoró- és földimogyoróhéjra vonatkozó 
észrevételeihez. A rizsszalma bioszén pH-ja, tápanyagtartalma és kationcserélı képessége 
(CEC) nagyobb, mint más szerves anyag alapú, például a zöldhulladék, fahulladék (Chan KY 
et al, 2007) bioszéné. Ennek köszönhetıen a rizsszalma alapú bioszén talajba keverve 
tápanyagokat visz és köt meg a talajban. A nagy pH-nak és bázikusságának köszönhetıen 
semlegesíti a talaj savas kémhatását és növeli a talaj pH-ját, ezáltal tovább csökkenti a 
kicserélhetı Al mennyiséget a talajban, csökkentve az esetlege toxikus hatást a talajban (Van 



Zwieten L et al, 2010). A nagy CEC elısegíti a növények számára felvehetı tápanyagok 
megkötését a talajban. Weixiang Wu et al (2012) észrevette, hogy a pirolízis hımérséklet 400 
Co fölé növekedésével a rizsszalma alapú bioszén tápanyagtartalma, kation-cserélı képessége, 
növények által felvehetı P és kation tartalma csökkent, míg bázikussága és az aromás 
szerkezetek mennyisége nıtt. Ezért a 400 Co –on gyártott rizsszalma bioszén a legalkalmasabb 
talajjavításra, míg a hımérséklet növekedésével a rizsszalma bioszén nehezen bonthatóvá 
válik. 
 
Egyéb szerves hulladékból készült bioszenek  
 
Marhatrágya alapú bioszenek: 
 
A trágya alapú bioszenekhez hasonlóan, a marhatrágya alapú bioszenek C és N tartalma 
kisebb a növényi alapú bioszenekhez képest (Gaskin et al. 2008), ugyanakkor Singh et al, 
2010 szerint, a pirolízis hımérséklet növekedésével, a marhatrágya bioszén esetén a C és N 
tartalom tovább csökken. Ugyanakkor, fıleg az alacsony hımérsékleten gyártott trágya alapú 
bioszenek, nagy arányban tartalmaznak alifás C-t és csak kis mértékben aromás C-t (McBeath 
and Smemik 2009). Ezért és fıleg a nagy tápanyagtartalom miatt, a trágya alapú bioszenek 
mineralizálódnak és gyorsabban teszik szabaddá a tápanyagokat a talajban, mint a növény 
alapú bioszenek, amelyek nagy mennyiségben tartalmaznak kondenzált aromás szerkezeteket 
(Novak et al. 2009). Singh et al, 2010 szerint a trágya alapú bioszenek és konkrétan a 
marhatrágya alapú bioszén nagy koncentrációban tartalmaz foszfort, ugyanis a növények által 
felvehetı foszfor koncentráció az összes foszfortartalom több mint 30-56 %-a, tehát a 
marhatrágya alapú bioszenek jelentıs foszforforrást jelentenek a talajnak. Gaskin et al 2008-
hoz hasonlóan, Singh et al, 2010, nagy koncentrációban mutatta ki a K, S és Mg jelenlétét a 
trágya alapú bioszénben, a növényi eredető bioszenekhez képest. A trágya alapú bioszén pH-
ja nagyobb a faalapú bioszénhez képest, ami az alkáli sók és elemek (Na, K, Ca, Mg) 

jelenlétét jelzi ebben a bioszénben. Singh et al, 2010 szerint a trágya alapú bioszenek 
elektromos vezetıképessége nagyon nagy, ami a vízoldható sók jelenlétének tulajdonítható, 
ugyanakkor a növényi bioszenekhez képest nagyobb kation-cserélı képessége az 
agyagásványok jelenlétének köszönhetı. 

Baromfitrágya alapú bioszenek: 
 
A baromfitrágya alapú bioszén, általában, baromfitrágyából és a baromfitartás során használt 
alomból készül, amely tartalmaz még főrészport, fanyesedéket, szalmát és egyéb szerves 
anyagokat, valamint tollat és szétszórt tápanyagokat. A baromfitrágya alapú bioszenek 
bizonyos mértékben különböznek a növényi hulladékból készült bioszenektıl. A 
baromfitrágyából készült bioszenek tápanyagtartalma, fıleg a nitrogén és foszfortartalom 
nagyobb, mint a növényi alapanyagból készült bioszeneké ˙(Van Zwieten, 2009). Annak 
ellenére, hogy a pirolízist követıen a baromfitrágyából készült bioszén nitrogén tartalma 
kisebb, mint a más alapanyagból készült bioszeneké, a kezdeti anyag nagy tápanyagtartalma 
biztosítja a keletkezett bioszénben az összességében nagy tápanyagtartalmat (Gaskin et al, 
2008). Az alacsony hımérséklető pirolízissel (400 Co) keletkezett baromfitrágya alapú 



bioszén kation-cserélı képessége (CEC) általában sokkal nagyobb, mint a hasonló 
hımérsékleten gyártott mogyoróhéj és fenyıforgácsból készült bioszéné (Gaskin et al, 2008). 
Lima et al, 2009 szerint a baromfitrágya erıteljesebben adszorbeál és nyel el fémionokat a 
növény alapú bioszenekhez képest. Das et al 2008 vizsgálatai szerint a baromfi trágya alapú 
bioszén hamutartalma 26%, ami nagyobb, mint például a fenyıforgács alapú bioszén 
hamutartalma (2%). A nagy hamutartalomnak köszönhetıen a baromfitrágya bioszén 
alkalmas savanyú talajok kémhatásának semlegesítésére. Das et al 2008 vizsgálatai 
kimutatták, hogy a baromfitrágya alapú bioszén széntartalma kisebb (62%), mint a 
fenyıforgács alapú bioszéné (84%). 

 
Kommunális szennyvíziszap alapú bioszenek 
  
Mustafa K. Hossain et al. 2011 kísérletei alapján a kommunális szennyvíziszapból alacsony 
hımérsékleten (300 Co- 400 Co) pirolízissel gyártott bioszén savas kémhatású, míg a magas 
hımérsékleten (700 Co) gyártott bioszén bázikus. A kommunális szennyvíziszap bioszénnek 
N, P, K és mikrotápanyag tartalma van. Mustafa K. Hossain et al. 2011 szerint a kommunális 
szennyvíziszapból gyártott bioszén N tartalma, különösen a növények által felvehetı N 
tartalma, nagyon kicsi és a hımérséklet növekedésével tovább csökken, míg a 
mikrotápanyagok (Ca, Fe, Mg, S, Cu és Zn) koncentrációja (összes) nı a hımérséklettel. A 
szennyvíziszapban megtalálható nehézfémek (Zn, Pb, Ni és Cd) többnyire feldúsulnak a 
bioszénben a hımérséklet növekedésével, ami talajra hasznosítás esetén kockázatot jelent a 
fémek növényekben történı bioakkumulációja miatt. Egyes elemek esetén azonban a 
növények által felvehetı elemtartalom lecsökkent a pirolízis hımérséklet növekedésével 
(Mustafa K. Hossain et al. 2011). Hwang et al. 2007 kioldási kísérletei szerint az 500 Co-on 
pirolizált szennyvíziszapból gyártott bioszén csurgaléka sokkal kevesebb kioldott fémet 
tartalmazott, a bioszénben mért fémtartalomhoz vagy az eredeti szennyvíziszap alapanyagban 
mérthez képest. Ugyanakkor, A. Mendez et al, 2012 rámutattak arra, hogy a bioszén, a 
pirolízis hatására csökkenti a talajban a növények által felvehetı fémtartalmat (Ni, Zn, Cd and 
Pb), ezért a bioszénnel kezelt talajok növény által felvehetı fémtartalma kisebb a 
szennyvíziszappal kezelt talajokhoz képest.  

 
Papírgyártási szennyvíziszap alapú bioszenek 
 
Méndez et al, 2014 vizsgálta a cellulóz rostokban gazdag, nagy karbonát és agyagásvány 
tartalommal rendelkezı papírgyártási szennyvíziszapból pirolízissel, 300 Co és 500 Co-on 
gyártott bioszén tulajdonságait és a bioszén alkalmasságát nehézfémekkel (Ni2+) szennyezett 
talaj remediációjára. A pirolízis hatására, a hımérséklet növekedésével a szennyvíziszap 
alapú bioszén pH-ja a közel semlegesrıl bázikusra nıtt, ami a karbonátoknak köszönhetı (A. 
Méndez et al, 2009). Ugyanakkor a hımérséklet növekedésével a bioszén elektromos 
vezetıképessége, ami az összes oldott sómennyiség függvénye, lassan lecsökkent, 
összhangban további kutatók észrevételeivel (M.K. Hossain et al, 2011). A. Méndez et al, 
2014 szerint a papírgyártási szennyvíziszapból készült bioszén kation-cserélı képessége 
(CEC) lecsökkent a hımérséklet növekedésével, míg a toxikus fémek koncentrációja (Cu, Ni, 
Cd és Pb) nıtt a hımérséklettel, a hamutartalom növekedésének köszönhetıen, bár a Zn 
koncentráció csökkent a hımérséklettel. 



 
Cukornád bagassz alapú bioszenek 
 
Mandu Inyang et al, 2010, az anaerob rothasztás hatását vizsgálta, cukornád bagasszból, 
pirolízissel gyártott bioszén fizikai-kémiai tulajdonságaira és talajjavító adalékként. 
Mandu Inyang et al, 2010 szerint, a cukornád bagassz anaerob rothasztása után gyártott 
bioszén pH-ja nagyobb (pH: 10.9), mint az elızetes rothasztás nélkül cukornád bagasszból 
gyártott bioszéné (pH: 7.7), ami annak köszönhetı, hogy az aerob rothasztás során, a 
keletkezett hulladékban feldúsulnak a nehezen bontható (Pb, Cd, Zn, Cr, Cu, Ni) és a 
kicserélhetı kationok (Ca, Mg, Na) (Gu and Wong, 2004; Hanay et al., 2008). 
Mandu Inyang et al, 2010, mérései alapján az anaerob rothasztás után gyártott cukornád 
bagassz bioszén felületi fesztültsége nagyobb (-61.7 mV) volt a rothasztás nélkülihez képest (-
28.1 mV), továbbá a rothasztás után gyártott bioszén fajlagos felszíne nagyobb (18 m2/g), 
mint a rothasztás nélküli bioszéné (14 m2/g). Mivel a pH, a felületi töltés és a fajlagos felszín 
együttesen befolyásolják egy anyag kölcsönhatását valamilyen vegyi anyaggal, különös 
tekintettel a fém kationokra, a rothasztás utáni bioszén alkalmasabb fémek megkötésére, mint 
a rothasztás nélküli. Mindkét bioszén esetén a Mandu Inyang et al, 2010 által mért kation- 
(CEC) és anion (AEC) kicserélı-képesség, arra utal, hogy talajra hasznosítva javítaná a talaj 
ioncserélı és tápanyagmegkötı képességét. Ennek ellenére, a rothasztás utáni bioszén CEC 
(14.30 cmol/kg) és AEC (11.19 cmol/kg) értéke nagyobb, mint a rothasztás nélküli bioszén 
CEC (6.64 cmol/kg) és AEC (4.194 cmol/kg) értéke.  
Az anaerob rothasztás hatása a gyártott bioszénre a felszíni funkcionális csoportok alapján is 
megkülönböztethetı. Általában, a bioszénben kimutatható funkcionális csoportok jelenléte a 
pirolízis hımérséklet és körülmények függvénye (Chun et al., 2004). Mandu Inyang et al, 
2010 vizsgálatai alapján a nem rothasztott cukornád bagassz alapú bioszén fenol tartalma 
nagy, míg a csak rothasztott cukornád bagassz alapú bioszén tartalmaz karbonil csoportot 
(O=C=O). 

 
Nem szokványos alapanyagból gyártott bioszenek: 
 
Fonalas algából készült bioszenek (tengeri hínár) 
Több fonalas algafajtából (édesvízi, sósvízi és tengeri) készült bioszén vizsgálata (Bird et al 
2011) azt mutatta, hogy az alga alapú bioszenek széntartalma, fajlagos felszíne és 
kationcserélı képessége kicsi, de a pH-ja, hamutartalma, valamint a nitrogén és a kivonható 
tápanyagtartalma (P, K, Ca és Mg) nagy. Ezen bioszenek tulajdonságai inkább a 
baromfitrágyából készült bioszénhez hasonlítanak, mint a ligno-cellulóz alapúhoz. Ez azt 
jelenti, hogy a baromfitrágyából gyártott bioszénhez hasonlóan, a makroalga bioszén 
tápanyagot szolgáltat a talaj, ezáltal a mezıgazdasági növények számára és különösen 
hasznos savanyú talajok esetén. Ezzel szemben, a makroalga alapú bioszenek a térfogat 
szempontjából kisebb szénmegkötı-képességgel (szén-dioxid elnyelés) rendelkeznek, mint a 
lignocellulóz alapúak. 
 
Egysejtő tengeri kovamoszatból (Tetraselmis chui) készült bioszenek 



Grierson et al, 2011 vizsgálatai alapján, a T chui egysejtő tengeri kovamoszatból készült 
bioszén kationcserélı képessége és N tartalma nagy, míg a C:N arány kicsi. Grierson et al , 
2011 kimutatta, hogy az egysejtő kovamoszatból gyártott bioszén az alapanyag 
széntartalmának 9%/wt-át stabilizálja a talajban, ami hozzájárul a légköri CO2 megkötéséhez 
a talajban. A T Chui alapú bioszén szerves szén koncentrációja (16%) jelzi a bioszénben 
hıbontás során még nem távozott vagy újra kialakult és a talajjal kölcsönhatásban lévı 
maradék illékony anyagok, valamint karbonátok és más potenciálisan bioaktív vegyületek 
jelenlétét. A T Chui bioszén nagyon bázikus (pH:12), ezért alkalmas savanyú talajok 
kezelésére és meszezésére, a hamuban kimutatott nagy CaO tartalma miatt. A T Chui bioszén 
C:N aránya (10:1), a szervetlen N mobilitását és kicserélhetıségét jelzi (Chan et al., 2007). 
Általában az algaalapú bioszenek kicserélhetı P és K kation koncentrációja nagy, míg a 
kalcium és magnézium kation koncentrációja közepes (6.4 and 1.2 cmol/kg). Összességében, 
az alga bioszén nagy kationcserélı képességének (200 cmol/kg) és pH-jának köszönhetıen 
elısegíti a tápanyagok talajban tartását és rendelkezésre bocsátását, valamint a pH 
stabilizálását, bioaktív talaj-adalékanyagként (Lehmann, 2007). A T. chui, mint tengeri 
mikroalga sós vízben nı, ezért talajra alkalmazás és remediáció esetén figyelembe kell venni 
a nátrium kationok jelenlétét a bioszénben. 
 
Hüvelyes növényekbıl készült bioszenek 
 
Yuan et al 2011 szójabab szalma, földimogyoró szalma, lóbab szalma, zöldborsó szalma, 
mung bab szalma alapanyagokból gyártott bioszén hatását vizsgálta savanyú talajra, 
összehasonlítva a hatást nem hüvelyes növényekbıl készült bioszén hatásával. Yuan et al 
2011 vizsgálata alapján a hüvelyes növények szalmájából készült bioszén több bázikus kationt 
tartalmaz, mint a nem hüvelyes növényekbıl készült bioszén, ezért talajra alkalmazva 
csökkentette a talaj savanyúságát és javította a talaj termékenységét. 
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