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INVESTIGATION OF AN ION-EXCHANGED SYNTHETIC ZEOLITEWITH A
COPPER TETRAMINE ION

TAMAS SZAKAL! - RENATO KALOCSAI' - ZSOLT GICZI*- REZSO SCHMIDT!-
DAVID VASAS! - KRISTINA KUKUROVA?- ANGELA SVETLIKOVA?2- MARTIN
POLOVKA?Z
1Széchenyi Istvan University, Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyarovar

National Agricultural and Food Centre, Food Research Institute, Bratislava

SUMMARY

Zeolite is one of the most versatile minerals on our planet. It can be found in our
environment in a natural form, but it can already be produced artificially, thus increasing
the versatility of its usability. Natural and artificial zeolites are widely used in industry
and agriculture. It is used in agriculture in large quantities, that is for soil improvement,
nutrient intake, feeding, deodorization. The significant ion exchange capacity further
expands its field of application. It can be used in many forms in its natural form, though
its real industrial value is given by its artificial shape, because with its regular shape,
different pore sizes, it is possible to produce the most suitable type for the purpose by
creating the most convenient form and pore size version for a variety of purposes. We
used a derivatograph, X-ray diffraction, and electron microscopy to examine the zeolite.
We examined the settling rate of the aqueous suspension of the synthesized zeolite and
the copper-ion-exchanged synthesized zeolite and found that the settling rate of the
suspension was low for both zeolite and copper-ion-exchanged zeolite. Based on the EDX
recording of the Zeolone P4A type synthesized zeolite, it can be clearly seen that the Si: Al
ratio in the zeolite is close to 1:1 (Si atom% = 10.16 and Al atom% = 11.81). Based on
the recording, the EDX spectrum of the ion-exchanged zeolite shows that the ratio of
Si:Al in the zeolite is approximately one, i.e. it is probable that no change in the lattice

structure occurred due to ion exchange. It is clear from X-ray diffraction analysis that Cu
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was not incorporated into the crystal lattice of the zeolite. It is clear from the scanning
electron microscope that there was no change in size or shape with respect to the zeolite
due to ion exchange.

Keywords: zeolite, ion exchange, derivatogram, X-ray diffraction

LITERATURE REVIEW

Zeolites are found in natural or artificially produced (synthesis) forms. There are more
than 60 types of zeolites in nature in volcanic or sedimentary media. The most common
and most mined zeolites are chabazite, clinoptilolite, and mordenite. The number of
synthesized zeolites artificially produced for different purposes is approx. 150, the most
important of which are:

» Zeolites (high ion exchange capacity, Si/Al ratio = 1, pore size = 0.4 nm, eg.
used in the detergent industry)

» Xzeolites (Si/Al ratio = 1-1.5, pore size = 0.74 nm, for catalytic cracking)

» Y zeolites (Si/Al ratio > 2.5, pore size = 0.74 nm, for catalytic cracking)

The widespread use of zeolites is enhanced by their ion exchange capacity, variable size
channels, high stability, high melting point (above 1000 °C), insoluble in water and
inorganic solvents (Breck, 1974; Moshoeshoe et al., 2017).

Zeolites are porous materials with high specific surface area, the pores of which can
vary between 0.3 and 2.0 nm. The specific surface area (S = m?/g) can be calculated by
the formula S = 2Vp/r, where Vp is the pore volume and r is the average pore radius.

According to their size, pores are usually divided into three groups. The pore size
grouping of zeolites and zeolite-like materials is shown in Table 1 (Nagy et al., 1998;
Hannus, 2012).
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Table 1: Grouping of zeolites and zeolite-like materials based on their pore size
(Hannus, 2012)

typical number of|
pore size (nm)|materials representati |ring pore diameter (nm)
ve members
50 < macroporous 0.4-1.2
2-50 mesoporous MCM-41 1.5x10
microporous Na-X 0.30-0.45
clover 20 0.6 x 1.32
ultra-large pores  [VPI-5 18 1.21
AIPOs-8 14 0.79 x 0.87
faujasite 12 0.74
s large pores AIPO4-5 12 0.73
ZSM-12 12 0.55 x 0.59
ZSM-48 10 0.53 x 0.56
medium pores ZSM-5 10 0.53 x 0.56
0.51 x 0.55
small pores con ° 04
SAPO-34 8 0.43

Zeolites are three-dimensional, microporous, crystalline solids with a well-defined
structure, containing aluminum, silicon, and oxygen as building blocks. The primary
building blocks of zeolites, crystalline aluminosilicates, are composed of tetrahedra TO4
(T = Si**, AI¥*), SiOq4, and AlO;4 (Figure 1) (Flanigen et al., 2012).
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Figure 1: SiO4 and AlO4 tetrahedra of zeolite structure.

Possible ways of coupling tetrahedra became known in the early 20th century after X-
ray diffraction studies made it possible to understand the crystal structure.

The tetrahedra are connected to each other through common oxygen atoms at the
corners, resulting in 16 larger units, the so-called secondary building block may be
created. The crystal structure of zeolite is formed from secondary building blocks, while
molecular-sized channels and cavities are formed in one, two, or all three directions of
space (Meyer-Olson, 1996; Hannus, 2012; Kollar, 2012; Moshoeshoe et al., 2017).

The 0.4-1.2 nm pores of the zeolites are micropores according to the IUPAC
classification. When forming their three-dimensional backbone, SiO4 tetrahedra can be
replaced isomorphically by AlO, tetrahedra. Trivalent aluminium, AlO4, has a negative
charge in tetrahedra, and the skeletal structure is the carrier of the negative charge, which
is neutralized by cations, primarily alkali metals and alkaline earth metals.

Zeolites are generally crystalline silicate or aluminosilicate materials with a regular
microporous (<2 nm) structure. Zeolites with different structures are made up of the
resulting structural units, building blocks, cages, for example, sodalite, zeolite A, faujasite
zeolite are made up of sodalite cages (Schwanke et al., 2018). The amount of pores of

different sizes determines the amount that can be bound with the copper tetramine cation.
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TO, sodalite cage 1
T=5i, Al SOD LTA FAU
zeolite sodalite zeolite A zeolite Y

Figure 2: Structure of type A zeolite from sodalite unit (Schwanke et al., 2018).

The main characteristic properties of different zeolites, the Si:Al ratio and the pore size
are shown in the following, Figure 2 (Schwanke et al., 2018). The figure illustrates the
molecules that can be bound in the pores of different zeolites and crystalline oxides based

on their size (Ramsay and Kallus, 2000).
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Table 2: Structural characteristics and properties of different types of zeolites (Ramsay
and Kallus, 2000).

Window Dimension

Zeolite Structural Formula [Si]/[A1]
/4
type
Silicalite 1 0
} Nan[Sigs-nAlnO192] 16 H20 52*57
Z5M-5 10-1000

1 (12 -

Zeolite A | Naiz[Si12Al12048] 27 H20 37) 4.1

Zeolite X 1-15 7.4
} Naos—+[Sios+xAlos—Os384]- 240 H20

Zeolite Y >2.5 7.4

1-w 22-28
Clathrasils | e.g. Sodalite; Dodecasil

Cu atom radius = 135 pm Channel diameter = 0.4 nm (400 pm)

2
“ioNHy) Cu]

N atom radius = 65 pm H atom radius = 25 pm

Figure 3: lon exchange on the surface, size of atoms involved in the exchange
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MATERIALS AND METHODS

Preparation of copper-tetramine-ion-exchanged synthesized zeolite

During the preparation of the ion-exchanged zeolite, ion exchange with copper
tetramine sulfate was performed on a domestically produced Zeolon P4 zeolite of NaA
type. A 10 wt% aqueous suspension of the synthesized zeolite was prepared. To the
zeolite suspension thus prepared, a solution of copper tetramine sulfate (12% by weight
for copper) was added with stirring. Copper tetramine sulfate is used in agriculture in
large quantities to improve the yield and quality of wheat Giczi et al. (2020), Szakal
(2018). Based on the preliminary tests performed, a 100% excess of copper tetramine
sulfate required for ion exchange was introduced. After stirring for 2 hours, the
suspension was allowed to settle and the decantation was carried out with distilled water
until the excess copper complex became detectable. The resulting suspension was dried
at 30 °C and its powdered sample was examined for copper and nitrogen content, thermal
stability, and structure. Instruments used in the tests: ICP, derivatograph (thermal stability

test), X-ray diffraction (structure test).

water + zeolite, suspension copper tetramine deionized zeolite,
sulfate + zeolite suspension
Figure 4.: lon exchange on Zeolone P4 type zeolite with copper tetramine sulfate, self-

photograph

10
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Figure 5.: lon-exchanged zeolite with powdered copper-amine-complex ion, (self-

photograph)

Derivatographic analysis of Zeolone P4A type synthesized zeolite

During the thermoanalytical analysis with a derivatograph, the physical and chemical
changes in the material under the influence of heat during the heating of the sample can
be examined. The change in enthalpy (TA; DTA) or the change in weight (TG; DTG) can
be measured in terms of the properties of the test substance that are affected by the change.
Thermal testing is an indirect procedure, which should be supplemented with a direct
procedure, e.g. XRD method. The Q-1500 D MOM system derivatograph was performed
at the Institute of Materials Engineering of the University of Pannonia.

The thermal stability of copper tetramine sulfate and copper tetramine ion-exchanged
zeolite was examined by derivatography.

We considered it necessary to investigate whether the structure of the zeolite changes
due to the ion exchange of the copper-tetramine cation. In order to monitor it, it is
necessary to compare it with the derivatogram of the synthesized zeolite used for ion
exchange. The negative sites of the tested Zeolon P4A type zeolite are bound by Na*
cations. The changes of Zeolon P4A type zeolite with increasing temperature are shown
by the TG, DTG, and DTA curves.

11
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Energy-dispersive X-ray analysis (EDX) and X-ray diffraction (XRD) studies

EDX study of copper ion-exchanged synthesized zeolite

Based on the EDX recording, we get a reliable picture of the process and extent of ion
exchange. It can be used to read the ratio of Al and Si forming the crystal structure, from
which we can deduce the possible structural change.

Both EDX and XRD studies were performed at the Institute of Materials Science of the

University of Pannonia.

X-ray diffraction study

Qualitative phase analytical studies were performed on Cu-tetramine, zeolite, and Cu-
zeolite samples. The three different XRD recordings can be displayed in one figure. Thus,
a comparative study can take place. The obtained result can be used to determine whether

Cu is incorporated into the crystal lattice of the zeolite.

Scanning electron microscope energy dispersive X-ray analyzer (SEM-EDX)

recording, analysis

SEM (Scanning Electron Microscope)

The surface of the substance to be examined is examined with a scanning electron
microscope. During SEM testing, secondary electrons are recorded and evaluated from
the sample. The sensed signals provide information on the surface properties,
morphology, chemical composition, and crystal structure of the sample materials.

The zeolite and the copper amine-ion-exchanged synthesized zeolite were examined
with a PHILIPS XL 30 ESEM scanning electron microscope. The morphological analysis
was performed in a vacuum, based on the detection of secondary electrons and

backscattered electrons at the Institute of Materials Science of the University of Pannonia.

RESULTS AND EVALUATIONS

Sedimentation test
The settling rate of the aqueous suspension of synthesized zeolite and copper-ion-

exchanged synthesized zeolite was investigated (Figure 6). It can be clearly seen from the

12
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figure that for both zeolite and copper ion-exchanged zeolite, the settling rate of the
suspension is low. In both cases, the rate of separation and settling was examined for a
10 m% solution of the suspension. It can be applied to the surface of the plant with the

sprayers in use. Application is recommended using a circulating pump sprayer.

Investigation of the settling rate of zeolite and copper
ion-exchanged zeolite slurry (10 m%b suspensions)
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Figure 6: Investigation of the deposition rate of zeolite and copper ion-exchanged
synthesized zeolite. (Blue line: zeolite, upper phase volume % and purple line:

copper zeolite upper phase volume %)

Derivatographic studies

Based on the TG curve, the water present in the various bonds is present in the channels
of the zeolite as well as on the surface with high adsorption capacity: The release of water
cannot be linked to a specific temperature, but takes place in a temperature range of up to
approximately 400 °C, the measured amount of which was 20.3 m%. The maximum of
the endothermic, prolonged water release was 218.3 °C according to the DTA curve and
197.2 °C based on the DTG curve. Upon further heating, the DTA curve shows an

exothermic reaction at 858.8 °C, which means a weight loss of 2.3 m% based on the DTG

13
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curve (it can be assumed that it can be related to the excess sodium ions remaining in the

channels).
| T858.8°C
/
)
e N e | DTA
72183 °C
|
e ] |

~ R T849.9°C

) DTG
T197.2°C
= —_— 16
T T T T T T T
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
e

Figure 7: Derivatogram of Zeolone P4A type synthesized zeolite Szakdl et al. (2021)

Summary: The water bound in the synthesized zeolite in various forms is gradually

released up to 400 °C, most of the water is reversibly bound.
EDX analysis of copper ion-exchanged synthesized zeolite

Based on the EDX recording, we get a reliable picture of the process and extent of ion

exchange.

14
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585K

5206

455K;

260K

065

Status: die CPS: 3845 DT lsec300  1mes 13330keV  Det Octane Elect Plus

Figure 8: EDX spectrum of Zeolone P4A synthesized zeolite

The EDX spectrum of Zeolone type P4A synthesized zeolite is shown in Figure 8. It
can be clearly seen from the EDX recording that the Si:Al ratio in the zeolite is close to
1:1 (Si atom% = 10.16 and Al atom% = 11.81). Sodium at anionic sites (which is

interchangeable) gives 16.52 m% and 14.05 percent of the atoms involved in the zeolite.

15
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EDX study of copper ion-exchanged synthesized zeolite

0«

000k~
00

Element Weight% Atomic% Error %
oK 51.7 65.8 7.11

Na K 9.01 7.98 10.14

Al K 16.81 12.69 6.17

Si K 15.48 11.22 6.33

KK 0.31 0.16 34.53

Cu K 6.69 2.14 7.89

[d [k e -

Status:Idle CPS:3487  DT:77 Lsec300  2Cnts

Figure 9: EDX spectrum of zeolite exchanged with copper tetramine sulfate

Based on the recording, the EDX spectrum of the ion-exchanged zeolite shows that the

ratio of Si:Al in the zeolite is approximately one, i.e. it is probable that no change in the

lattice structure occurred due to ion exchange. This assumption is supported by X-ray

diffraction phase analysis.

Scanning electron microscope energy dispersive X-ray analyser (SEM-EDX)

recording, analysis

SEM analysis (Figure 10) showed that the Cu distribution in the zeolite was

completely homogeneous. There are no local enrichments in the zeolite, copper is not

located in the zeolite channels. There is no apparent difference in the morphology of the

individual particles, which also suggests that Cu is not incorporated into the lattice

structure of the zeolite. It can be clearly seen from the images that the particle size of

the zeolites is below 5 pm, which well shows that there was no change in size or shape

due to ion exchange.

16
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Con  RenT#

10.00 kV LVD SE

Figure 11: Shape and size of copper-tetramine-ion-exchanged zeolite particles Szakdal et
al. (2021)
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REZ-TETRAMIN IONNAL IONCSERELT SZINTETIKUS ZEOLIT
VIZSGALATA

SZAKAL TAMAS! - KALOCSAI RENATO! - GICZI ZSOLT! - SCHMIDT REZSO" -
VASAS DAVID! - KUKUROVA KRISTINA?- SVETLIKOVA ANGELA?-
POLOVKA MARTIN 2
1 Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag -¢s Elelmiszer-tudoményi Kar,
Mosonmagyarovar

2 National Agricultural and Food Centre, Food Research Institute, Bratislava

OSSZEFOGLALAS

A zeolit az egyik legsokoldalubban felhasznalhat6 asvany bolygdnkon. Megtalalhatod
kornyezetiinkben természetes formaban, de mar mesterségesen is el6 tudjak allitani, ezzel
is novelve felhasznalhatosdganak sokoldalisagat. A természetes és mesterséges
zeolitokat az iparban ¢és a mezOgazdasagban széleskdrlien hasznaljak. A
mezOgazdasagban nagy mennyiségben hasznaljak, igy talajjavitasra, tdpanyag bevitelre,
takarmanyozasra, szagtalanitasra. A jelentds mértékii ioncsere kapacitasa a felhasznalasi
teriiletét tovabb boviti. Természetes formaban is sok mindenre felhasznalhato, de igazi
ipari értékét a mesterséges formaja adja, mert szabalyos alakjaval, kiilonb6z6
poérusméretii alakjaval a kiilonféle célra a legkedvezobb formaji, pérusméretii valtozat
eléallitasaval a célnak legmegfelelobb tipust lehet gyartani. A zeolit vizsgalatara
derivatografot, rontgendiffrakcios vizsgalatot és elektronmikroszkopot hasznaltam.
Megvizsgaltuk a szintetizalt zeolit és a rézzel-ioncserélt szintetizalt zeolit vizes
szuszpenzidjanak tlepedési sebességét, megallapitottam, hogy mind a zeolit és a réz-
ioncserélt zeolit estében a szuszpenzid iilepedési sebessége kicsi. A zeolon P4A tipust
szintetizalt zeolit EDX felvétele alapjan jol 1athatd, hogy a zeolitban a Si : Al aranya kozel
1:1 (Si atom %= 10,16 az Al atom%= 11,81). Az ioncserélt zeolit EDX spektruma
segitségével megallapithatd, hogy a zeolitban 1év0 Si:Al aranya megkdzelitden egy,
vagyis valosziniisithetd, hogy az ioncsere folytan a racsszerkezetben nem tortént valtozas.
A rontgendiffrakcios vizsgalat alapjan egyértelmi, hogy a Cu nem épiilt be a zeolit
kristalyracsaba. a pasztdzo elektronmikroszkop felvételén jol latszik, hogy a zeolit

tekintetében az ioncsere folytan sem a méretben, sem az alakban nem tortént valtozas.
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Kulcsszavak: zeolit, ioncsere, derivatogram, rontgendiffrakcio
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EFFECT OF THE COPPER-SUCROSE COMPLEX FROM COPPER-
CONTAINING WASTE ON YIELD AND QUALITY OF WINTER WHEAT

TAMAS SZAKAL! - EVA SZALKA! - ZSOLT GICZI* - DAVID VASAS! -
ANGELA SVETLIKOVA?- KRISTINA KUKUROVA?
1Széchenyi Istvan University, Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyarovar

2National Agricultural and Food Centre, Food Research Institute, Bratislava

SUMMARY

Copper microelements, copper-containing enzymes, play a very important role in plant
biochemical processes. Some of the soils in Hungary are deficient in copper. Wheat is
sensitive to copper deficiency, so an adequate supply of copper to the wheat plant must
be ensured to ensure yield and quality. A copper-sucrose complex was prepared from
copper-containing waste with acidic pH. We performed foliar fertilization experiments
with the prepared copper-sucrose complex compound on winter wheat in the area of
Komaromi Solum Zrt. In small plot experiments, the copper complex was used in bush
and flowering treatments. The doses used were 0.1; 0.3; 0.5; 1.0; and 2.0 kg/ha. As a
result of the copper-complex treatments, an increase in yield, crude protein, and gluten
content was achieved.

Keywords: copper, winter wheat, yield, crude protein, gluten

INTRODUCTION AND LITERATURE REVIEW

The population of the land will continue to grow in the 21st century, reaching 9.8 billion
by 2050, according to CSO data. The quantitative and qualitative food supply of a
growing population poses increasing challenges to global agricultural production. The
problem of quantitative and qualitative food production is exacerbated by the decline of

arable land (growing industrial and residential areas), the deterioration of arable land
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(acidification of soils, reduction of humus, macro and microelement content), and
extreme weather conditions (drought damage).

In the course of agricultural production, there has been a need to produce ever-larger
quantities and qualitatively better products from a given area in an environmentally
friendly way. Achieving these goals can be achieved primarily by increasing soil fertility
and ensuring an adequate supply of nutrients to the cultivated plant Szakal (2003), Szakal
(2018). Our knowledge is not yet sufficient to ensure the optimal supply of nutrients to
plants. Based on our current knowledge, we cannot determine the specific nutrient uptake
of each plant species, as well as the ability of the changing soil types to provide nutrients,
so it still seems an illusion to purposefully replenish nutrients. In addition to unilateral N,
P, K fertilization, we have recently begun to pay more attention to essential
microelements, which play a very important role in plant nutrition.

Due to the intensive crop production, large-scale animal husbandry, the modern
processing industry, and the urbanization affecting an increasing area, most of the
microelements extracted from the soils cannot be recovered. The micronutrient content
of the soils shows a further decrease with leaching (irrigation, acid rain). Copper
deficiency is evident in a significant area of Hungary's soils. The lack of copper causes a
decrease in quantitative and qualitative parameters of one of the most important crops in
Hungary, winter wheat. For the reasons described, we need to pay special attention to the
replacement of the microelements. The plant absorbs the most nutrients from the soil
through the root and then transports them from there to parts of the plant while providing
the conditions necessary for its development. Another way to absorb nutrients is to deliver
the nutrients needed by the plant through the foliage Szakal (2007).

Replenishment through the soil is hampered by the fact that it requires the application
of larger quantities. The high price of our dwindling mineral resources further hampers
the possibility of replenishment. An additional problem is that different plant crops have
different optimal nutrient requirements. Based on the results of soil testing, the
replacement of microelements through the soil can be attempted, but the changing needs
of plants can be significantly improved by the replenishment of nutrients through the
foliage. It is important not to make the nutrient replenishment based on the soil
composition measured in the top layer of the soil, but on the soil composition examined
at the appropriate depth of the root zone. Various salts of metals are mainly used to replace

micronutrients through the soil. Metal salts or complex compounds of metals can be used
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to replenish plants through the foliage. The metal salts that can be used, especially
sulfates, nitrates, and chlorides, can only be used in small amounts and few crops due to
their strong scorching effect. Various complexes of metals are used to eliminate this
adverse effect and to ensure better nutrient uptake. (Szakd! et al. 2021) Nutrient uptake is
determined by the stability of the complex compound (low stability can disintegrate
quickly, high stability cannot release the microelement), ligand, size, and thermal
stability. Another important criterion for compounds used as foliar fertilizers is good
adhesion and retardation.

Winter wheat (Triticum aestivum L.) In Hungary, maize is the largest crop grown in the
area. It is also of great importance in terms of food and nutrition in the world. We also
need to pay more and more attention to their quality parameters so we can maintain our
ability to export. In recent years, they have been gradually looking for higher-quality
wheat. The most significant cause of the deterioration of quality parameters is the
deficient supply of nutrients, so there may be a lack of microelements.

Béla Keresztyén, a former lecturer at the Faculty of Mosonmagyarévar, carried out
nationally decisive and pioneering work in recognizing and researching the important role
of microelements in plant production. Micronutrient research at the faculty has been
conducted ever since. During the research carried out in the department, various
compounds and complexes of copper are produced and their effects are investigated in
different crops, with the development of a circular economy, which is also emphasized
by the EU. There are several compounds prepared in the department that have not been
used in agriculture so far Szakal (2021), Szakal (2012).

ESSENTIAL ELEMENT

The existence of life on Earth can be estimated at some 3.5 billion years. The result of
the living and inanimate interaction is the creation of the biosphere. In plants, almost all
of the chemical elements in the earth's crust are found, not all of which are essential for
plant development. The criterion of essentiality was first formulated by Arnon and Stot
(1939):

- they cannot be replaced by other elements
- intheir absence, the life process of the plant is impeded

- upon administration, the deficiency symptom disappears
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- they play a special role in a physiological, biochemical process
17 elements have been proven to be essential in nature. Of these, 8 elements are
considered to be microelements, which occur in less than 100 mg/kg in the plant, while
the amount of macroelements is greater than 1000 mg/kg (Ordég-Molnar, 2011). The
essential plant nutrients and their discovery are shown in Table 1:
Table 1: Essential elements (Glass, 1989; Marschner, 1995; Taiz-Ziegler, 2002;
Kadar, 2007)

Table 1: Essential elements (Glass, 1989; Marschner, 1995; Taiz-Ziegler, 2002; Kddar,

2007)
Element Discoverer Year of Proof of essentiality Year of
discovery proof
C Known since ancient | ? De Saussure 1804
times
H Cavendish 1766 De Saussure 1804
0 Priestley 1774 De Saussure 1804
N Scheele and 1772 De Saussure 1804
Rutherford
P Brand 1669 Ville 1860
S Known since ancient | ? von Sachs, Knop 1860
times
K Davy 1807 Lucanus 1865
Ca Davy 1808 F. Salm Horstmar 1856
Mg Davy 1808 Wilstatter 1906
Fe Known since ancient | ? von Sachs, Knop 1860
times
Mn Scheele 1774 Mc Hargue 1922
Cc Known since ancient | ? Sommer (Lipman- 1931
times McKinnon)
Zn Known since ancient | ? Sommer and Lipman | 1926
times
Mo Hzelm 1782 Arnon and Stout 1939
B Gay-Lussac, 1808 K. Warington 1933
Thernard
Ni Known since ancient | 1751 P. H. Brown et al. 1987
times, Axel Fredrik
Cronstedt
Cl Scheehe 1774 Arnon and Whatley 1949

COPPER IN THE SoOIL

During the weathering of the rocks that make up the soil, the released copper provides

the uptake of copper to the plants. In addition to the soil-forming rock, the available
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copper content of the soils is also largely determined by the organic matter content and
composition of the soil. The average copper content of the earth's crust is approx. 55
mg/kg (Mortwedt et al., 1972). The total copper content of soils varies widely. If the
amount of organic matter exceeds 5-10%, this will lead to a reduction in microelements.
The lack of copper as a trace element that can be taken up by peat can be partly explained
by this (Kddar, 2007). According to Owen (1985), the copper content of soils is between
2 and 660 mg kg™. Based on the average of data collected worldwide, Kabata-Pendias
(2001) gave a copper content of 14mg kg?. The copper content of agricultural soils is
between 1-150 mg kg, of which 0.1-10 mg kg can be easily absorbed by the plant
(Adriano, 1986; Kdadar, 2007). Based on the data reported by Stefanovits and his
associates (1999), the copper content of Hungarian soils is 1-191mg kg, of which the
mobile form is 1-2%. The upper ploughed layer of soils contains 12-102 kg of copper per
hectare (Gydri, 1987; Baranyai et al., 1987).

Most of the copper is found in the form of bivalent ions, bound to an inorganic or
organic adsorption surface, or in a complex form in the soil. The copper content of the
soil solution is small, only 0.01 mg kg. The adsorption energy of the microelements
bound on the clay mineral determines the uptake of the microelement. The adsorption
energy of cations bound to soil colloids decreases as follows:

Cu*>Pbh?*>Ni?*Co?*>Zn?*>Ca?*>Mn?*>Mg

Cu?* binds most strongly, with low mobility in soil, so it is understandable that uptake
by plants from soil is unfavourable (Mitchel, 1955; Szakdl, 1993; Kirkby 2005).
According to Marschner (1995), the presence of copper deficiency should be taken into
account in soils with high pH, high clay content, high lime content, and low temperature.
Copper content generally decreases going down from the surface of the soil (Giczi et al.,
2020). The ionic copper applied to the soil is already bound in the upper layers in the clay
fractions.

The adsorption of the copper cation on the surface of soil colloids depends on the
density of the negative charges. Negative charges can be constant (permanent, non-pH
dependent) and variable (pH-dependent) (loannou et al., 2005). Almost 25% of the soils
of Hungary (2.2 million hectares) are acidic, where copper deficiency does not occur in
all cases (due to acidic conditions, the dissolution or leaching of most microelements is
more significant), but the mobility and uptake of copper microelements are significant

due to liming, which may have an adverse effect on plant nutrition (Marschner, 1995).
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Of all the divalent ions, the divalent copper ion binds most strongly to the soil organic
matter. It binds ligands in copper complexes in the order S >N > O. Because soils contain
nitrogen in the highest amount of these three elements, nitrogen is the major participant
in chelation (Mengel et al., 2001). In soils with a low supply of copper, the copper content
of the plants decreases as a result of increasing nitrogen fertilization, and there is an
apparent NxCu antagonism. In the absence of copper, nitrogen uptake can also be
inhibited. The crop will be copper-deficient, which can result in deterioration in quantity
and quality. In well-supplied soils made of copper, or as a result of copper treatment with
nitrogen uptake, copper uptake will also increase (NxCu synergism). According to
Benton Jones's studies, soils with high pH and high organic matter content are more prone
to copper deficiency in plants (Benton, 2012).

Soils in Hungary are characterized by annual copper loss. The amount of extracted
copper increases every year due to intensive crop production, urbanization, large-scale
processing, soil acidification, etc. The source of intake can be from the lithosphere and
hydrosphere, plant nutrition, plant protection (Bowen, 1985; Kddar, 2007; Kabata-
Pendias, 2011). According to FAO studies covering 30 countries, the mobile copper
content of Hungarian soils is low in comparison with other countries (Si/lanpdd, 1982).
Copper deficiency can be detected in 10-13% of our soils. It is the soils with good fertility
that are more characterized by the lack of agile, absorbable copper. Copper deficiency
can be detected in 23% of Békés counties, 17% in Szabolcs-Szatmar county, 10-13% in
Fejér, Gy6r-Moson-Sopron and Tolna counties (Fekete-Patdcs, 1986). Recognizing the
importance of filling in the gaps, fertilizer companies are increasingly distributing copper-
containing fertilizers. According to the Cu fertilization guidelines formulated by Kdddr
(2005), the P-supply, pH, soil binding, and humus content of the soil are decisive on

Hungary.
THE ROLE OF COPPER IN ENZYME ACTIVITY

In the early 1800s, the copper element was detected in the ashes of plants and was
thought to play a role in living organisms. Then, in 1847 Harless showed that it was bound

to copper protein in the blood of snails. Keilin-Hartree (1938) demonstrated in their

studies that cytochrome oxidase consists of protein-bound copper (Lass, 1950; Weser,
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1973). In living organisms, copper occurs mainly in the form of copper protein. The study
of the biological effects of copper has accelerated since the 1950s.

We know several metal ions that undergo significant biochemical processes in living
cells. The role of metal ions is that their positive charge can contact negative or electron-
rich portions of protein molecules in a living organism. According to Yamashita (1990),
metal ions readily contact hydrophilic groups (oxygen, nitrogen, sulfur).

Protein-bound metal ions and metalloenzymes act as biological catalysts. Of the more
than 2,000 enzymes known to date, more than 500 contain metal ions that can bind to
proteins as follows (Szakdl, 1993; Szilagyi, 2006):

- metalloenzymes: metal ions are strongly attached to the side chains of amino
acids, thus becoming structural

- enzyme activator: the metal ion is not structural, but its presence is necessary for
the formation of enzyme activity

Copper is the most studied essential element after iron. Based on their physicochemical
behavior, active copper proteins were classified into three main types.

Copper ions react more actively with amino acids and proteins than other metal ions to
form a more stable complex. Copper-containing metalloenzymes catalyse important
reactions in biochemical processes. Known enzymes catalyse more than 5,000

biochemical processes.

MATERIALS AND METHODS

To implement circular agriculture, our research aimed to produce a complex compound
from copper-containing wastes that can be used as a foliar fertilizer to meet the copper
needs of the plants.

A copper-sucrose complex was used in our winter wheat leaf treatment experiments.
The copper-sucrose complex was prepared from potassium hydroxide, sucrose, urea, and
ammonium hydroxide from acidic pH copper sulfate generated during industrial
activities.

The small plot experiments for winter wheat were set up in Komarom on the territory
of Solum Zrt. in 2020. The experiments were performed in four replicates in a randomized
block arrangement. The treatments were carried out in the phenological phase during

bushing and flowering with copper doses of 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, and 2.0 kg/ha. At harvest,
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we measured the yield of the plots and the crude protein and gluten content of the

harvested samples.

RESULTS AND THEIR EVALUATION

Yield analysis:

The harvested quantities of bush and flowering treatments are shown in Figure 1. The
most significant increase in yield was due to bush treatment. As a result of the treatments,
a gradual increase in yields was detected. The most significant increase was obtained at
the 2.0 kg/ha copper dose. The increase in yield was also observed in the flowering
treatment, but at doses higher than 0.5 kg/ha the yields decreased, and the phytotoxic

effect of copper was noticeable. Treatments during bushing and flowering were not

significant.
Effect of copper sucrose treatments on yield
Komarom, 2020
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Figure 1: Effect of copper-sucrose complex treatments on autumn wheat yield,
Komarom 2020
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Crude protein test

As a result of the copper treatments during bushing, the crude protein content increased
significantly with the copper dose higher than 0.3 kg/ha, the largest increase was obtained
at the copper content of 1.0 kg/ha (Figure 2). At the 2.0 kg/ha copper dose, a decrease
was already observed. As a result of flowering treatments, a significant increase in crude
protein content was detected compared to the control. The maximum crude protein
content was obtained at a copper dose of 1.0 kg/ha. Flowering treatments significantly
increased crude protein content than bush treatments. A significant difference compared
to control was found at 5%, SzD5% = 0.4982.

Effect of copper sucrose treatments on raw protein content,
Komarom, 2020
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Figure 2: Effect of copper-sucrose complex treatments on the crude protein content of

autumn wheat, Komarom 2020
The crude protein content is maximal as a result of the 1.0 kg/ha treatment at the time

of flowering, between the individual treatments and the significance relative to control is

shown below, the significant difference was found at 5%.
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Success content

The most significant increase in gluten content was obtained in the bush treatment
Figure 3. A significant increase of 0.5, 1.0, and 2.0 kg/ha of copper. As a result of the
treatments at flowering, the gluten contents increased to a lesser degree. A significant
increase of 1.0, 2.0 was obtained at a copper dose. A significant difference compared to
the control was found at 5%, SzD5% = 0.1263.

Effect of copper-sucrose treatments on gluten content,
Komarom, 2020
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Figure 3: Effect of copper-sucrose complex treatments on gluten content

The 1.0 kg/ha treatment had the highest gluten content between the treatments
respectively: the significance compared to the control is shown below, the significant

difference was set at 5%.

CONCLUSIONS

If the goal is to increase the yield, bush treatment is recommended, but taking into
account the cost savings and the amount of copper dose to be applied, we recommend

flowering treatment with a copper dose of 0.5 kg/ha. If the goal is to increase the crude

31



EFFECT OF THE COPPER-SUCROSE COMPLEX FROM COPPER-CONTAINING WASTE ...

protein content, flowering treatment is recommended using the recommended copper
dose of 1.0 kg/ha. Gluten content is most significantly ensured by bush treatment. The
highest gluten content is 1.0 and 2.0 kg/ha at a copper dose. If, in addition to yield, the
goal is to improve quality, then the bushing is 1.0 kg/ha copper dose treatment is

recommended.
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A REZ-TARTALMU HULLADEKBOL ELOALLITOTT REZ-SZACHAROZ
KOMPLEX HATASA AZ OSZI BUZA HOZAMARA ES MINOSEGERE

SZAKAL TAMAS! - SZALKA EVA! - GICZI ZSOLT! - VASAS DAVID! -
SVETLIKOVA ANGELA?- KUKUROVA KRISTINA?
1 Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6égazdasag -és Elelmiszer-tudomanyi Kar,
Mosonmagyarovar

2Nemzeti MezOgazdasagi és Elelmiszerkutaté Intézet, Pozsony

OSSZEFOGLALAS

A réz mikroelemnek, a réz tartalmt enzimeknek nagyon fontos szerepe van a ndvényi
biokémiai folyamatokban. A magyarorszagi talajok egy része rézb6l hianyos. A buza
érzékenyen reagal a réz hianyra ezért a hozam és a minéség biztositdsa érdekében
biztositani kell a buza novény megfeleld réz ellatottsagat. Savas pH-ju réz-tartalmu
hulladékbol réz-szachardz komplex vegyiiletet allitottunk be. Az eléallitott réz-szachardz
komplex vegyiilettel végeztiink lombtragyazasi kisérleteket ¢szi biizanal a Komaromi
Solum Zrt. teriiletén. Kisparcellas kisérleteknél bokrosodaskori és viragzaskori
kezelésekben hasznaltuk fel a réz-komplexet. Az alkalmazott dézisok 0,1; 0,3; 0,5; 1,0;
és 2,0 kg/ha volt. A réz-komplex kezelések hatdsara a hozam, nyers fehérje és a
sikértartalom novekedését értiik el.

Kulcsszavak: réz, 8szi bliza, hozam, nyers fehérje, sikér
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THE ROLE OF HEALTHY EATING AND FUNCTIONAL FOODS IN THE
PROTECTION OF THE IMMUNE SYSTEM, ESPECIALLY THE
CONSUMPTION OF VEGETABLES AND FRUITS: LIFESTYLE SURVEY
AMONG ADULT POPULATION
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SUMMARY

Our manuscript focuses on vegetables and fruits as functional foods. Our questionnaire
survey was conducted at the end of the third wave of the pandemic, however, we also
paid increased attention to lifestyle, mostly dietary, changes in the active stages of the
coronavirus pandemic, especially vegetable and fruit consumption patterns. Our
quantitative analysis was carried out with the help of 9 questionnaires, including 4
cumulative closed-ended questionnaires, which were divided into four main groups of
statistical activities. We first analysed demographic data and then focused on health
status, knowledge of concepts, and assessment of consumer needs. For the statistical
evaluation of our survey, we performed a descriptive statistical analysis, including a
distribution analysis of demography and related issues. Next, we calculated the
appropriate type of correlation between the questions, which was evaluated in Microsoft
Excel and IBM SPSS Statistics 26. The number of respondents was n = 109, of which
37% were male and 63% female. Before evaluating our results, we also asked a research
question: To what extent did the attitudes related to regular exercise, healthy eating and
the importance of health change during the active stages of the pandemic? Based on our
empirical analyses, an increase in extremes can be observed with regular exercise. In

terms of general health, there was an increase in the "extremely important” category. In
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the active phase of the pandemic, the number of vegetable consumers was lower, and
among the proponents of a healthy diet, the consumption of fruit foods was not
significantly higher. Based on our conclusions, this is due on the one hand to the
restrictions during the pandemic and on the other hand to the endowment of fruit-
containing foods with negative properties (e.g. made with the addition of sugar).

Keywords: coronavirus, vegetables, fruits, functional food, healthy eating, disease

prevention

INTRODUCTION

Nowadays, we pay more and more attention to health and healthy lifestyle. In order to
increase vitality, the acquisition of appropriate nutritional habits also plays a key role
(Bencsik & Labath, 2000; Rodler, 2005; Naicker et al., 2021). Among the main elements
of the practice of good nutrition is the knowledge of functional foods (Csapé & Albert,
2018; Nagy et al., 2008; Choudhary & Tandon, 2009), the beneficial effects and useful
content values of which are addressed in many countries. That is why several wordings
have come to light in connection with these foods. Their positives include a beneficial
physiological effect on the body, an improvement in physical and mental performance,
and evidence of research and development results. Nutritionists recommend SMART
PLATE (URL;:: http://www.okostanyer.hu/) for the practical application of the
quantitative and qualitative requirements of functional foods in a healthy diet. The divided
plate also helps everyone to consume cereals, meats and meat products, fish, milk and
dairy products, vegetables and fruits. At the same time, it contributes to better energy
levels and health. Supporting our immune system with the emergence of a coronavirus
also requires increased attention (Dey et al., 2020; Alsenani, 2021). Among foods that
support the functioning of the immune system, vegetables and fruits play a prominent role
(Sutton et al., 2019; Comert et al., 2020), mainly due to their fibre, vitamin, mineral and
fluid content. That is why, in our manuscript, we aimed primarily to evaluate the fruit and
vegetable consumption patterns during the active phase of the pandemic and during the
lifting of restrictions. Doing this, we also performed a detailed analysis of the
demographics, health status and conceptual knowledge related to healthy eating of the
respondents. We hope that with our manuscript we can contribute to the work of food,

marketing and nutrition scientists alike.
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MATERIALS AND METHODS

In our survey, we conducted quantitative research on a sample taken from a multi-
element population. Our 9 online questionnaires, including 4 cumulative closed-ended
questions, were filled in by people living in the towns and villages of Gydr-Moson-
Sopron County, during the lifting of the restrictions implemented because of the
coronavirus. We considered it an important aspect that all of the respondents should be
regular consumers of vegetables and fruits. No other conditions were set for completing
the questionnaire. In the quantitative study, we focused on 4 groups of statistical
activities, which were demographic data, health status, knowledge of concepts, and
consumer demand survey. Before evaluating our results, we also formulated a research
question, to which we sought the answer with the help of our empirical analyses. The
obtained data were evaluated in Microsoft Excel and IBM SPSS Statistics 26, during
which descriptive statistical analysis, demographic distribution and correlation analysis
were performed.

Our sample cannot be considered representative, but it examines the correlations
between vegetable and fruit consumption under hitherto uncharacteristic conditions, so it

can be a starting point for exploratory and further studies.

RESULTS AND EVALUATION

Findings for the whole sample

In evaluating our results, we first performed demographic analyses, where we sought
answers to the gender distribution, place of residence, marital status, income, and age of
the respondents. 63% of the respondents are women, while 37% are men, most of whom
(58%) live in big cities. Furthermore, the majority of respondents to the questionnaire
(36%) are married. The exact distribution of residence and marital status data is shown in
Figures 1 and 2.
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msmall village, less than 1000
respondents

Hlarg village, at least 1000
respondents

@small town, less than 10000
respondents

MEbig city, at least 10000
respondents

Figure 1: Residents' place of residence in % distribution

msingle
Hin relationship
Emarried

Edivorced

Figure 2: Family status of respondents in % distribution
Based on the % distribution of net family income per capita, most (26%) indicated the

income category below HUF 150,000. The exact evaluation of these data is summarized

in Figure 3.
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M less than 150 000 Ft
M 150 001-200 000 Ft
200 001-250 000 Ft
@250 001-300 000 Ft
more than 300 000 Ft

Figure 3: Percentage distribution of respondents by income

Finally, we also examined the age distribution among the adult population, according to
which those aged 30-39 were the most active participants in the survey (n = 29 people).
The inter-class distribution of age is shown in Figure 4. Our oldest respondent was 93 years
old, which proves that the topic of vegetable and fruit consumption can be an interesting

factor determining the quality of life even for the eldest ones.
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Figure 4: Age categories of respondents
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An important part of our manuscript is to assess the health status of the respondents and
their relationship to a healthy lifestyle during the active waves of the pandemic and during
the lifting of restrictions. In addition, averages were calculated from the scores assigned
to the responses (1; 2; 3; 4; 5). Our results are shown in Figure 5.-7. illustrated by figures.

Figure 5 shows a trend that, although the mean score did not change significantly, the
variance increased and the number of those for whom exercise was not important or
extremely important increased. This time, due to the low number of groups, we did not
conduct a significance study, but it would be worthwhile to examine the increase in
extremes and their causes. When the restrictions were lifted, many people might have
mistakenly thought that going to work already means enough movement, and the
supporters of the other side became more active when the sports opportunity was available
again. No change can be detected in the assessment of healthy eating. There is no average
change in the importance of good health, but there are several respondents for whom this
factor has become extremely important. The reasons are researchable, one of which may

be the response to perceived negative changes, lower performance.
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Figure 5: The importance of regular exercise in the active phase of the coronavirus and

the lifting of restrictions
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Figure 6: The significance of a healthy diet in the active phase of the coronavirus and

the lifting of restrictions
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Figure 7: The significance of favourable health status in the active phase of the

coronavirus and the lifting of restrictions
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In further evaluating our data, we were also interested in understanding the concepts
related to functional foods and healthy eating (Table 1), and then we also surveyed the
frequency of consumption of vegetables and fruits (Table 2).

Our respondents are confident in their ability to recognize foods that belong to a healthy
diet (average: 3.77, standard deviation: 0.87), so for this question, the majority marked
the “reached” category. For the other questions, the level of self-declaration knowledge
in most cases is incomplete. Mineral content is less known than vitamin content, and the
most uncertain were the respondents on what constitutes a functional food.

Comparing the data in the table analysing the frequency of consumption of vegetables
and fruits, we see that at the time of the restrictions, the subjects consumed less raw
vegetables, raw fruits, and vegetable foods. We did not perform a significance test now,
we only present the presumed trends. Consumption of less raw vegetables and fruits may
be due to the fact that staying at home is more conducive to consuming more calorie-rich
foods, or because there are fewer vegetables and fruits available in the spring, or more

difficult to procure due to store closures and other restrictions.

Table 1: Self-reported knowledge of the concepts of healthy eating and functional foods

average dispersion
. not | incomplete | expert | perfectly of
Question not at S level of .
Categories all (%) reaoc/hed knov(\)//ledge in (;hls rea;hed perceived plercellve;\cd
(%) (%) (%) (%) evel 0
knowledge
knowledge
Self-reported
\'j:‘tg"m"'lf]dgjn‘t’:gt‘zf 55% | 10.1% | 404% 33.9% 101% | 3.33 0.98
foods
Self-reported
m?“é"rfldgjn‘t’;ﬂ‘gf 55% | 11.0% | 495% | 23.9% 101% | 3.22 0.97
foods
Self-declaration of
belonging to 9.2% | 20.2% 37.6% 22.9% i 10.1% 3.05 1.10
functional foods
Self-declaration of
bglongeiigrg'gno 18% | 55% | 23.9% |514%| 17.4% | 3.77 0.87
healthy diet
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Table 2: Survey of fruit and vegetable consumption based on self-declaration

restrictions

less Several Trained e
. . than i weekly i timesa | daily s_everal average star)da_\rd
Question Categories times a deviation
weekly | (%) week (%) of the
(%) (%) ek () frequency o]
frequency
Raw vegetables, by
lifting frequency 13.8% | 15.6% | 36.7% | 22.0% | 11.9% 3.03 1.19
restrictions
Raw vegetables,
GGG 18.3% | 13.8% | 37.6% | 17.4% | 12.8% | 2.93 1.25
consumption during
restrictions
Raw fruit, by lifting Q Q . Q Q
frequency restrictions 55% | 12.8% { 30.3% | 37.6% | 13.8% 341 1.06
Raw fruit, frequency
of consumption during { 9.2% | 12.8% | 32.1% | 31.2% | 14.7% 3.29 1.15
restrictions
Vegetable food, by
lifting frequency 55% {193% | 422% { 23.9% | 9.2% 3.12 1.01
restrictions
Raw vegetables,
UEgLEnEy O 18.3% | 13.8% | 37.6% | 17.4% | 12.8% | 2.93 1.25
consumption during
restrictions
fFr“'tnyOd' byIifting 17 40 | 2579 | 34.9% | 138% | 73% | 2,68 1.14
requency restrictions
Fruity food, frequency
of consumption during | 19.3% | 20.2% i 32.1% { 20.2% | 8.3 % 2.78 1.21

The characteristic presented with the following distributions is why the surveyed

consumers value vegetables and fruits. Based on the data presented, the mineral content

was rated higher than the vitamin content. This was followed by fibre content and water

content, while low calorie content was pushed to the last place (Table 3). Members of the

study sample seem to recognize the needs of the organization and consider them more

important than appearance.
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Table 3: Correlations between fruit and vegetable consumption in the active stages of

the coronavirus and the lifting of restrictions

the healthy category

BAIETEY important TR unimportant not av-lt:r]: e i Dispersed

Question Categories | important P important p important ge ; DIsp
%) (%) %) (%) atall (%) of the | judgment
judgment

the role of high
fibre content in the 3.7% 5.5% 19.3% 44.0% 27.5% 3.86 1.00
healthy category
the role of high
water content in the 4.6 % 11.0% 31.2% 33.9% 19.3% 3.52 1.07
healthy category
the role of high
mineral content in 2.8% 0.0% 11.0% 34.9% 51.4% 4.32 0.88
the healthy category
the role of high
vitamin content in 2.8% 4.6 % 9.2% 39.4% 44.0% 4.17 0.97
the healthy category
the role of low
calorie content in 8.3% 17.4% 27.5% 27.5% 19.3% 3.32 1.21

THE RESULT OF THE CORRELATION TEST

Following our empirical study, we performed a correlation analysis, in which we

mainly examined the correlations between vegetable and fruit consumption. First, we

present age-related relationships. We outline possible causes, but their precise

examination deserves separate analysis. In the case of the responses, income has a

significant impact, as expected. Therefore, the significant correlations are as follows:

e There is a negative correlation between age and the perceived importance of a

healthy diet

adherence to traditional foods and partly to the financial status.

(r = -0.265, p < 0.01), which can be attributed partly to the

e There is another negative correlation with age (r = -0.274, p < 0.01). The older

the person, the more they think they do not know what belongs to healthy eating,

presumably because of the tradition mentioned earlier, the nutrition theories of

the past, and the information coming from the media. Furthermore, even with
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our overburdened health care system, more attention should be given to nutrition
advice for the elderly, including diseases.

e  The higher the income per capita, the more important regular exercise (r = 0.302,
p <0.01).

e The higher the income per capita, the more confident the respondent is able to
recognize what belongs to a healthy diet (r = 0.250, p < 0.01). People with higher
income can afford to consult a nutritionist or buy scientific works.

e The higher the income per capita of the respondents, the more important the
vitamin and mineral content they consider for vegetables and fruits (r = 0.209, p
< 0.05 and r = 0.226, p < 0.05).

Issues related to exercise, healthy eating, and general health are, of course, associated
with higher fruit and vegetable consumption. Here, rather, we need to draw attention to
the lack of significant correlations. Our respondents who value sports, healthy eating and
general health do not consume significantly more fruit foods. Based on this, more people
think of high-sugar cakes, creams, sauces as healthy salads or smoothies as fruit-
containing ready meals. Promoting these would be important in the form of publications
with appropriate recipes.

CONCLUSION

Our research was conducted during the period free of pandemic restrictions, however,
we also paid close attention to the changes in lifestyle and eating habits during the active
phase of the coronavirus, especially with regard to vegetable and fruit consumption.
Therefore, during the evaluation of our results, we obtained an overview (involving n =
109 people) of the distribution of the demographic sample of the participants, their health
status, their knowledge of concepts and the distribution of the demand for fruit and
vegetables. Furthermore, the empirical answers to our previously researched question (To
what extent did attitudes related to regular exercise, healthy eating, the importance of
health?) during the pandemic confirm the importance of a healthy lifestyle and favorable
general health. In addition to these results, we considered correlation studies for deeper
evaluation important. While the consumption of raw vegetables and fruits and vegetable
foods was significantly higher in the case of people living a healthy lifestyle, we did not

find a similar correlation in the case of fruit foods. That is why we recommend
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highlighting the beneficial properties of vegetables and fruits and mastering the right

cooking procedures.

AZ EGESZSEGES TAPLALKOZAS ES FUNKCIONALIS ELELMISZEREK
SZEREPE AZ IMMUNRENDSZER VEDELMEBEN, KULONOS
TEKINTETTEL A ZOLDSEGEK ES GYUMOLCSOK FOGYASZTASARA
ELETMOD-FELMERES FELNOTT LAKOSSAG KOREBEN

MOLNAR JUDIT * - KALOCSAI RENATO !~ SZALKA EVA ! - SZAKAL TAMAS
1_SVETLIKOVA ANGELA 2 -~ VASAS DAVID !
1 Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Mosonmagyarovar

2 Nemzeti Mez6gazdasagi és Elelmiszerkutat6 Intézet, Pozsony

OSSZEFOGLALAS

Kéziratunk kozéppontjaban a zoldségek és gylimolesok, mint funkcionalis élelmiszerek
allnak. Kérddives felmérésiinket a pandémia harmadik hullimanak megsziinésével
készitettiilk el, azonban fokozott figyelemmel kisértiik a koronavirus-jarvany aktiv
szakaszaiban bekovetkez6 megvaltozott ¢élethelyzet okozta életmddbeli, leginkabb
taplalkozasi valtozasokat is, kiilonds tekintettel a zoldség és gylimdlcsfogyasztasi
szokasokra. Kvantitativ vizsgalatunkat 9 db, ebbdl 4 db halmozott zart kérdésbol allo
kérdoiv segitségével végeztik el, amit négy {0 statisztikai tevékenységcsoportra
bontottunk. Els6ként a demografiai adatokat elemeztiik, ezt kovetden pedig az egészségi
allapotra, fogalmak ismeretére és fogyasztéi igények felmérésére fokuszaltunk.
Felmérésiink statisztikai értékeléséhez leird statisztikai elemzést, ezen belill pedig a
demografia és egyes témahoz kapcsolodo kérdések megoszlas-vizsgalatat végeztik el.
Ezt kovetden, kiszamoltuk a kérdések kozotti megfeleld tipusu korrelaciot, amit
Microsoft Excel és IBM SPSS Statistics 26 programban értékeltiink ki. A kérddivet
kitoltok szama n=109 6, amelybdl 37 % férfi és 63 % né. Eredményeink értékelése elott,
egy kutatasi kérdés is megfogalmazodott benniink: A pandémia aktiv szakaszaiban
milyen mértékben valtoztak meg a rendszeres testmozgassal, egészséges taplalkozassal,

egészségi allapot fontossagaval kapcsolatos attitiidok? Empirikus elemzéseink alapjan a
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rendszeres testmozgasnal a szélsdségek ndvekedése figyelhetdé meg. Az altalanos
egészségi allapottal kapcsolatosan pedig a "rendkiviil fontos" kategoria ndvekedése volt
jellemzd. A pandémia aktiv szakaszaban alacsonyabb volt a zoldségfogyasztok szama, az
egészséges taplalkozas hivei kozott pedig nem nagyobb szignifikdnsan a gyiimolcsos
ételek fogyasztasa. Kovetkeztetéseink alapjan, ennek oka egyrészt a pandémia alatti
korlatozasok, masrészt pedig a gylimdlcs-tartalmu ételek negativ tulajdonsagokkal (pl.:
cukor hozzdadasaval késziilt) torténd felruhazasa.

Kulcsszavak: koronavirus-jarvany, zoldségek, gyiimdlesok, funkcionalis élelmiszer,

egészséges taplalkozas, betegség-prevenciod
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SUMMARY

Hungary's edaphic and climatic conditions are excellent for agricultural production,
including crop production. Year after year, farmers can boast higher and higher yield
averages and, in many cases, better technological quality, which is a fundamental
custodian of agriculture’s income-generating capacity. However, intensive farming in
almost all agricultural areas has led to a physical and chemical deterioration of the soil,
which in the long run endangers the structure of soils, the operation of its 3-phase system,
the nutrient supply of our cultivated plants, and ultimately successful farming.
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INTRODUCTION AND LITERATURE REVIEW

Hungary's edaphic and climatic conditions are excellent for agricultural production,
including crop production. Year after year, farmers can boast higher and higher yield
averages and, in many cases, better technological quality, which is a fundamental
custodian of agriculture’s income-generating capacity. Although modern machines,
machine connections, and cultivation technological developments would be able to meet
the sustainability needs of tillage and nutrient supply that are maximally adapted to the
soil properties, only a few of our farmers use their opportunities. Most people engage in

intensive farming that treats the soil and treats the soil as a growing medium. Although
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this shows a favorable return in the short term, in the medium and long term we have to
reckon with the deterioration of soil fertility over millions of years. Intensive farming,
therefore, has a serious price:
- the stock of organic matter in our soils and its quality is constantly decreasing as
a result of industrial farming,
- their structure, which is the custodian of water, heat and air management, and
biological activity of our soils, is deteriorating year by year,
- their ability to extract and supply nutrients, their ability to renew themselves, is
weakening.

The deterioration of the renewable capacity of soils, and ultimately their “health”, which
manifests itself in a decrease in their productivity over time, can now be observed in some
form in almost all agricultural areas. Due to the deteriorating structure and the weakening
stability of the structural elements of the soil, our soils are less and less able to mitigate
the drought periods that occur during climate change. However, due to the reduced
stability of the structural elements of the soil, in case of intense rainfall, we have to reckon
with water levels and inland water on more and more agricultural plots, which greatly
hinders the living conditions of our cultivated plants and can lead to further destruction
of our soils (Kalocsai and Schmidt, 2003).

We need to recognize that intensive, large-scale farming, as has been the case in the
past 60 years or so, cannot be maintained in its current form in the future. We need to
understand how our soils work, better understand the biological and ecological
interrelationships, and accept that in the long run, we will only be able to meet the food
needs of our growing society in harmony with nature.

We need to stop with the “blackmail” farming, which ignores soil properties and
ecological contexts and has no scientific physiological basis, and is often based on
“habit”, the most critical disadvantages of which can be summarized as follows:

- We have virtually no organic matter management,

- Liming is an unknown concept to most of our farmers, although some of our
soils would require it

- In most cases, we cannot talk about a harmonious nutrient supply based on soil

test results
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- Inmany cases, our supply of nutrients is limited to macroelements (N, P, K), the
replacement of microelements takes place “possibly” in plantations,

- We follow the “usual” soil-destroying practice

- The main objective is not the soil health but the performance

- Our farming is characterized by an excessive number of turns, trampling
damage, compaction, and cultivation errors

- As a result of improper cultivation, the physical-biological, and chemical
properties of the soil as a habitat are reduced, which results in a decrease in the
fertility of our soils (Birkds et al., 2002).

No commonly used recipe can be given to make our farming sustainable, and we must
be aware that, like all modifications, it takes time. Farmers need to understand that long-
term profitable farming can only be done on healthy soils. This requires time, the
formation of a professional-scientific approach, and, where appropriate, political
recognition. We need to realize that the role of agriculture goes far beyond food
production and income generation of the ‘agricultural industry’. The farming society has
an ecological and nature conservation obligation through the most important and unique
resource, the soil capable of continuous renewal because our future is at stake.

A sustainable management system is a complex and dynamic unit covering many sub-
areas. An attitude to farming, nature, life that does not require special investment. In many
cases, the available infrastructure is ample to “make” our management sustainable.

In general, it is characterized by:
- Energy- and water-saving
- Production structure adapted to local conditions and demand
- Tillage adapted to dry conditions
- An environmentally friendly and harmonious nutrient supply
- Integrated Crop Management
- Modern animal husbandry
- Atrained professional who strives for sustainability
- A decision support system that recognizes and takes into account as many
ecological contexts as possible
Proper organic matter management, the application of tillage methods aimed at

preserving and, in any case, improving the structure of the soil, the supply of reasonably
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chosen and scientifically based nutrients are all custodians of sustainability. Let us not
forget, however, that all of this requires a team of professionals with excellent
professional knowledge, who recognize the importance of soil protection, and who are
committed and trained. And all of this is inconceivable without education, i.e. continuous
professional development.

The determination of the fertilizer requirements of our cultivated plants is based on
soil tests, the determination of the uptake (soluble) nutrient content of the soil, the
interpretation of the soil test results, and the knowledge of the nutrient requirements of
the plants. (Kalocsai et al., 2018)

Based on the results of the soil test, we can continue efficient and environmentally

friendly nutrient management, the cost of which is recouped several times over.

DESCRIPTION OF EXPERIMENTS

In this article, we want to help to understand and roughly interpret the “numbers” of
soil test results so that the farmer can at least broadly determine the soil characteristics of
his areas as well as his ability to provide nutrients by quickly reviewing the test results.
At the same time, we draw your attention to the fact that the basis of a truly professional
and effective nutrient supply is an accredited laboratory test based on representative soil
sampling (MSZ-08-0202-1977) (Kalocsai, 2007/A).

In Hungarian soil testing and consulting practice, we generally use 14 test parameters
to determine the most important soil characteristics. These are acidity/basicity (pH),
Golden Binding Number (KA), total water-soluble salts (%), humus content (%),
carbonated lime content (%), AL soluble P,0s, K0, and Na content (mg/kg); the contents
of nKClI-soluble Mg, NO2-NOs-N, and SO4%-S (mg/kg), and the contents of EDTA soluble
Cu, Mn, and Zn (mg/kg). The method and specifications for the determination of the above
parameters are described in MSZ-08-0206-2:1978; MSZ-08-0205:1978; Standards MSZ-
08-0210-2:1977 and MSZ-20135:1999 are described in detail.

As a result of the laboratory examination of the samples, we receive the soil test result
sheet, which therefore contains the following parameters (Kalocsai, 2007/B; Birkds,
2001).

The approximate value of the results is summarized based on Istvan Buzas (1983), the

creator of the Hungarian nutrient supply consulting system:
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pH e - the pH of the soil

pHkci shows the pH of the soil. Based on the pHkc results, our soils can be classified

into the following pH categories (Table 1).

Table 1: Soil pH categories (pH «ci)

pHke Category
<4.5 strongly acidic
4.5-54 acidic
5.5-6.7 slightly acidic
6.8-7.1 neutral
7.2-79 weakly alkaline
8.0< alkaline

The pH of soils, directly and indirectly, determines the growth and development of
plants. Weakly acidic and near-neutral pH is the most optimal for nutrient uptake by
plants. Alkaline pH is unfavourable for the uptake of trace elements, while excessively
acidic conditions can lead to the dissolution and uptake of toxic amounts of

macronutrients and other heavy metals.

Golden Binding (KA) - physical soil type

The Golden Binding is determined by adding distilled water to the air-dry soil with
stirring and measuring how many millilitres of water per 100 g of soil is required for it to
become a pulp of a defined consistency that gives the report test. The amount of water in
ml required to make 100 g of soil that is not yet flowing is equal to the binding number.
The dimensionless binding number is most related to the clay content of the soil, so in the
case of bound soils, a large number is obtained in the case of high clay content, and a
small number in the case of loose sandy soils. Table 2 shows the relationships between
physical soil type, KA, clay content (A%), sludge + clay content (I+A%), 5" capillary
water uplift, and hygroscopicity (hy%).
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Table 2: Relationship between physical soil type and soil A%, (1+A)%, KA, 5" water

uplift and hy

Soil tissue, physical soil type A% (1+A) % KA 5"mm hy %
Coarse sand (dh) <5 <10 <25 350< 0-0.5
Sand (h) 5-15 10-25 25-30 350-300 0,5-1
Sandy loam (hv) 15-20 25-30 30-37 250-300 1.2
Adobe (v) 20-30 30-60 37-42 150-250 2-35
Clay loam (av) 30-40 60-70 42-50 75-150 3.5-5
Clay (a) 40-45 70-80 50-60 40-75 5-6
Heavy clay (na) 45< 80< 60< 40> 6<

% of total salt

The sum of the water-soluble salts in the soil is called the total salt content of the soil.
This measurement does not provide information on what salts are present in the soil. It's
important to know that, especially in saline soils, because too much salt is one of the
causes of poor fertility. The soil is said to be low in salinity if the amount of salts is less
than 0.05%, weakly salinic 0.05-0.15%, and salinic 0.15-0.4%. Above 0.4% the soil is
heavily salinic.

Percentage of humus is the humus content

The humus content is used to characterize the organic matter content of the soils. Its
definition is based on the oxidizability (caramelisation) of organic matter.

The humus content of domestic soils is most often between 0.5 and 6%. However,
humus supply should never be judged independently of the physical composition or
genetic type of the soil. For sandy soil, 2% is generally considered a good value, but for
bound meadow soil, it equals very lean soil. Based on the humus content, the long-term
nitrogen supply capacity of the soils is determined. The limits for the humus content are
given in Table 3.

56



THE PRINCIPLES OF SUSTAINABLE AGRICULTURAL CULTIVATION AND THE SUPPLY ...

Table 3: Limits for soil humus content for the assessment of nitrogen supply (MEM-

NAK)
. . humus %
Field production
area Ka very Poor Satisfactory Good Really
poor good
>42 <2.00 2.01- 2.41-3.00 3.01- 4.00<
| Ch i 2.40 4.00
- Lhernozem sotis <42 | <150 | 151- 1.91-2.50 2.51- 3.50<
1.90 3.50
>38 <1.50 1.51- 1.91-2.50 2.51- 3.50<
B . i 1.90 3.50
- Brown forest solls g7 1.21- 1.51-2.00 2.01- 3.00<
1.50 3.00
>50 <2.00 2.01- 2.51-3.30 3.31- 4.50<
I11. Bound meadow
and gloomy forest 2:50 4.50
soils <50 <1.60 1.61- 2.01-2.80 2.81- 4.00<
2.00 4.00
30-38 <0.70 0.71- 1.01-1.50 1.51- 2.50<
IV. Sandy and loose 1.00 2.50
soils <30 <0.40 0.41- 0.71-1.20 1.21- 2.00<
0.70 2.00
>50 <1.80 1.81- 2.31-3.10 3.11- 4.00<
V. Saline soils 2.30 4.00
<50 <1.40 1.41- 1.81-2.60 2.61- 3.50<
1.80 3.50
V1. Shallow topsoil >42 <1.30 1.31- 1.71-2.40 2.41- 3.30<
or heavily eroded 1.70 3.30
sloping soils <42 <0.80 0.81- 1.21-1.90 1.91- 2.80<
1.21 2.80

CaCO3% - the carbonated lime content

Characteristic of the lime content of the soil. Hydrochloric acid was determined by

adding hydrochloric acid to the soil and measuring the amount of CO2 formed with all

the carbonates in the soil using a gas burette (scheibler's calcimeter). From this, we determine by

counting how much CaCQOgs is equivalent. Based on the carbonated lime content of the

soil, the following categories are distinguished (Table 4):

Table 4: Limits for carbonated lime content of the soil

CaCO3 % Category
0 Lime deficient
0.1-4.9 Weakly calcareous
5.0-19.9 Moderately calcareous
20- Strongly (excessively) calcareous

In addition to the physiological aspects of the plant, lime favorably modifies the

structure of the soils, and the stability of the structural elements of the soil. Through the
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structure of the soil, the appropriate state of lime has a positive effect on the water, heat,
and air management of the soils, as well as to the microbiological processes that are
essential for the exploration of nutrients. The carbonated lime content of the soils

fundamentally affects their pH, and thus the uptake of various nutrients.

AL-soluble P20s and K20 mg/kg - the soluble phosphorus and potassium content

Indicates the amount of different phosphorus and potassium compounds that can be
extracted from the soil with AL (Ammonium Lactate) solution, expressed as P,Os and
K20 respectively.

Of the total phosphorus and potassium content of our soils, plants are only able to
utilize the phosphorus and potassium they can easily access and absorb. We have been
using the AL (Ammonium Lactate) method to estimate this content available to plants
in Hungary since the 1960s. During the planning of the nutrient supply, the phosphorus
and potassium contents of the soil determined according to this method are compared
with the specific P,Os and KO requirements of the plant to be grown and the specific
fertilizer requirement of the plant is determined. Limits for AL-soluble phosphorus and

potassium in soils are shown in Tables 5 and 6.
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Table 5: Limits of soil AL-soluble phosphorus content for the assessment of phosphorus

supply (MEM-NAK)
- 0,
Field production Carbonation Ver AL-P20s % Reall
area CaCOs3 % poo¥ Poor | Satisfactory | Good 400 dy
1. Chernozem soils >1 50 | 5190 | 91150 | - | 251450
131-
<1 40 | 4180 | 81-130 b | 201401
1. Brown forest >1 a0 | 4170 | 71120 | 2Y | 201400
soils 200
<1 30 | 3160 | 61100 | 00 | 161-360
. Bound 111-
n. L, B >1 40 | 4170 | 71-110 | 181380
gloomy forest soils <1 30 | 3160 | 61200 | 2 | 151350
IV. Sandy and >1 50 | 5180 | 81130 | 3 | 251.450
loose soils 250
<1 30 | 3160 | 61200 | 0 | 201-400
V. Saline soils >1 w0 | a70 | 71420 | | 181380
101-
<1 30 | 3160 | 61-100 oo | 141340
V1. Shallow topsoil 131-
o besuily eonded >1 50 | 5180 | 81-130 b | 201400
sloping soils <1 30 | 3160 | 61-100 11%%' 151-350
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Table 6: Limits of soil AL-soluble phosphorus content for the assessment of phosphorus

supply (MEM-NAK)
. ) Gold AL-K20 %
Field production -

Binding Very . Really
area (Kn) poor Poor | Satisfactory | Good good

I. Chernozem soils 101- 241-
>42 100 160 161-240 arg | 351550
<42 80 | 81-130 | 131-200 23%% 301-500
. Brown forest) — qg 00 | o140 | 141210 | 2 | 301-500

soils 300
<38 60 | 61-100 | 101-160 12%% 251-450

I11. Bound meadow 151- 381-
and gloomy forest >50 150 250 sy 500 | 201700

soils 121- 331-
<50 120 200 301-330 aeo | 451650
V. Sandy and loose | 55 5 00 | 91120 | 121160 | Y | 221420

soils 220
<30 50 | 51-88 | 81-120 11%10 181-380

V. Saline soils 201- 401-
>50 200 280 281-400 geg | 551750

151- 331-
<50 150 230 231-330 50 | 451-650

VI. Shallow topsoil 121- 221-
or heavily eroded >42 120 160 161-220 200 | 301500
sloping soils <42 80 | 81-120 | 121-180 12%%' 251-450

It should be noted, however, that today’s “long-term sustainable, environmentally
friendly fertilization systems” (such as the 3RP System and MTA-TAKI — MTA-GKI) have
lower soil nutrient limits. Overall, regardless of the cultivated plant and soil type, it can
be stated that the AL-soluble KO content of the soils is 180-200 mg/kg, and the AL-
soluble P,0s content of 150-160 mg/kg can be considered good.

AL-soluble Na mg/kg - the soluble Na content

Indicates the amount of Na compounds that can be extracted from the soil with the AL
solution in Na mg/kg. Excessive Na contents are unfavourable for our cultivated plants
and indicate salinization processes. As a general guideline, an AL-Na content of up to 30
mg/kg is acceptable. Values between 40 and 60 mg/kg may indicate certain undesirable
processes. In non-saline areas, it is advisable to reconsider and review our irrigation

technology, test the irrigation water, and review our nutrient supply technology (e.g.,
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many years of excessive vinasse application). AL-Na contents above 60 mg/kg already

indicate unfavourable salinization and salinity.
nKCl-soluble Mg mg/kg - the soluble Mg content

Represents the amount of magnesium compounds that can be extracted with 1 M KCI
in elemental magnesium. The assessment of the magnesium supply of the soils is shown

in Table 7.

Table 7: Assessment of Mg supply (Buzds, 1983)

Mg mg/kg
Restriction (Ka)
Poor Satisfactory Good
<30 (sandy soils) <40 40-60 60<
30-43 (sandy loam, loam soils) <60 60-100 100<
>43 (clay loam, clay soils) <100 100-200 200<

On soils with strong calcareous or high doses of liming, the appearance of possible
magnesium deficiency must be taken into account. The deficiency is further exacerbated
by high-dose nitrogen, phosphorus, and potassium fertilization, so we supply nutrients
with particular care in such areas! In our areas, strive to establish and maintain the Ca:Mg
=6 and K:Mg = 0.5 ion ratios.

61



R. KALOCSAI et al.

nKCl-soluble NO2 + NOs - N and SO4?-S mg/kg - soluble nitrite and nitrate nitrogen
and sulfate sulfur

In short, we simply call it nitrate content or sulfate content. It is equal to the amount of
nitrogen in the form of NO; ion and the amount of sulfur in the form of SO4? ion which
can be extracted from the soil with a 1 M KCI solution.

Although this is the only series of soil studies to demonstrate the effect of N fertilization

on soil N-supplying capacity, its role in expert advisory practice is debatable.

EDTA-soluble Cu, Mn, Zn, (Fe) mg/kg - soluble Cu, Mn, and Zn content
Trace elements, including copper, manganese, and zinc, are present in small amounts

in the plant (0.01% to 0.00001%). Despite their small quantities, their role in plant life
processes is essential. In their absence, the yield loss can exceed 40%.

Represents the amount that can be dissolved from the soil with a solution of EDTA
(ethylenediaminetetraacetic acid) and 0.1 M KCI. The definition of iron usually does not
make sense because its uptake depends on many factors, so the extractable Fe is not
proportional to the amount of iron that the plant can utilize. This, as well as the uptake of
Mo and B, is easier to infer from plant studies. The limit values for EDTA-Cu and EDTA-

Zn in the soils are shown in Tables 8, 9, and 10.

Table 8: Estimation of soil EDTA-soluble Cu supply (mg/kg) (Buzds, 1983)

Restriction Saltls1‘a<:tor|3_/| l(f; j;]g/i)ly (mg/kg)
() <1 1-3 3<
<30 02- 0.3- 06 -
30-42 0.3 - 0.6 - 14 -
>42 0.6 - 1.2- 3.

Table 9: Estimation of soil EDTA-soluble Zn supply (mg/kg) (Buzds, 1983)

Restriction Satisfactory Cu supply (mg/kg)
(Ka) pHkcl
<6 6-8 8<
<37 (sand) 26 - 7- 3-
37-50 (adobe) 52 - 13 - 4-
>50 (clay) 118 - 30 - 7-
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Table 10: Estimation of soil EDTA-soluble Zn supply (mg/kg) (Buzds, 1983)

Restriction Zn (mg/kg)
(Ka) poor good
<38 (sand) <1.0 1.0<
38-50 (adobe) <2.5 2.5<
>50 (clay) <3.5 3.5<

A FENNTARTHATO MEZOGAZDASAGI MUVELES ALAPELVEI ES
TERMESZTETT NOVENYEINK TAPELEMELLATASA

KALOCSAI RENATO! - SZALKA EVA! - SVETLIKOVA ANGELA?-
KUKUROVA KRISTINA? - SZAKAL TAMAS! — GICZI ZSOLT! — VONA
VIKTORIA!
1Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag -és Elelmiszer-tudomanyi Kar,
Mosonmagyarovar

2Nemzeti MezOgazdasagi és Elelmiszerkutaté Intézet, Pozsony

OSSZEFOGLALAS

Magyarorszag edafikus és klimatikus adottsagai kivaldoak a mezdgazdasagi termelés,
ezen beliill a novénytermesztés szamara. A mezdgazdasagi termeldk évrdl évre egyre
magasabb termésatlagokkal és szamos esetben jobb technologiai mindséggel
biiszkélkedhetnek, ami alapveté letéteményese a mezdgazdasag jovedelemtermeld
képességének. Az intenziv gazdalkodas azonban szinte minden mez6gazdasagi teriileten
a talaj fizikai és kémiai romlasat vonta maga utan, mely hosszu tavon veszélyezteti a
talajok szerkezetességét, 3 fazisti rendszerének miikddését, termesztett novényeink
tapanyagellatasat, végso soron az eredményes gazdalkodast.

Kulcsszavak: talaj, fenntarthatosag, tapanyagellatas, talajvizsgalat
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DETERMINATION OF IRON AND SULFUR CONTENT OF CEREAL
SAMPLES BY INDUCTIVELY COUPLED PLASMA ATOMIC EMISSION
SPECTROMETRY
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SUMMARY

In this study, the mineral content of different cereal grains was analysed. During our
work, the iron and sulfur content of winter wheat (n = 8), durum wheat (n = 2), winter rye
(n=1), autumn triticale (n = 2) and some traditional wheat varieties such as einkorn wheat
(n = 1) and spelt wheat (n = 3), as well as emmer wheat (n = 1) were examined. In the
case of iron, the results obtained range between 31.84 mg kg-1 d.m. and 55.96 mg kg-1
d.m. In the case of the studied cultivars the lowest iron content in the case of the two
triticale cultivars was obtained, while the highest values were found in the case of the
conventional wheat cultivars. In the case of sulfur, the measured values range between
1540 mg kg-1 d.m. and 2013 mg kg-1 d.m.

Keywords: wheat, einkorn, emmer, spelt, iron, sulfur

INTRODUCTION AND LITERATURE REVIEW

More than 40% of the world’s population suffers from micronutrient deficiencies, also
known as “hidden hunger”. While about 800 million people worldwide are chronically

hungry, which means they are malnourished in terms of calories, more than 2 billion
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people are affected by micronutrient deficiencies. Latent starvation can result in many
health problems learning difficulties for children, the economic costs borne by society as
a whole (Murphy et al., 2008; Géodecke et al., 2018). Latent hunger is particularly risky
for pregnant women and children due to rapid growth (Black et al., 2013).

This study compares three common crops - wheat, rye, and triticale. Wheat (Triticum
aestivum) is a widely grown cereal due to its grains, an indispensable food worldwide
(Toth et al., 2018). It is one of the oldest grains people grow. Common wheat is the most
widespread species globally and the second most widely grown crop. The main goal of
modern wheat cultivation is to create higher-yielding varieties with excellent baking
properties, good nutritional quality, and adequate resistance to disease. Its exceptional
properties and beneficial chemical composition make wheat an essential bread grain in
many countries (Biel et al., 2020). Nowadays, ancient cereal varieties are experiencing a
renaissance due to their advantageous properties, so some of these varieties in our study
were included. Rye (Secale cereale) is grown as a cereal and fodder plant. Rye is
traditionally used for baking in Eastern and Northern Europe. The structure and taste of
rye bread are different from wheat bread. Rye is generally a good source of dietary fibre,
phenolic compounds, vitamins, as well as trace elements and minerals (Poutanen et al.,
2014). Although rye (genus Secale) is closely related to wheat (genus Triticeae), it is
known that the chemical composition of wheat and rye grains is different (Rodehutscord
et al., 2016). Triticale is a hybrid of wheat and rye that was first used in the late 19th
century. It combines the yield potential and quality of wheat with the environmental
tolerance of rye. It is used primarily as a fodder grain but can also be used as a bread
grain.

In recent years, significant progress has been made in understanding the uptake
processes and pathways of the various chemical elements found in plants. It has been
shown that different genotypes may differ in their needs for minerals, nutrient uptake,
transport, and utilization (Shtangeevaa et al., 2010). Our study aimed to compare the
concentrations of two selected mineral nutrients, iron (Fe) and sulfur (S), in some ancient

and modern wheat cultivars and some further cereals.
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MATERIALS AND METHODS

In our study, several varieties of different cereals were examined, including winter
wheat (n = 8), durum wheat (n = 2), winter rye (n = 1), autumn triticale (n = 2), and some
conventional varieties, such as einkorn wheat (n = 1), spelt wheat (n = 3) and emmer

wheat (n = 1). The varieties studied are listed in Table 1.

1. Table: Cereals included in the study

Cereals Varieties studied
winter wheat Myv. Ménrét, Mv. Nemere, Mv. Nador, Balaton, Mv.
Tallér, Astardo, Folklore, Genius
autumn triticale Mv. Talentum, Szilaj
autumn durum wheat Mv. Pelsodur, Auradur
rye Dankowski Diament
einkorn wheat Mv. Alkor
spelt wheat Mv. Martongold, Lajta, Oko10
emmer wheat Mv. Hegyes

The field experiment was designed in Mosoni plain near Janossomorja. The soil of the
experimental area is clayey loam soil (Arany's soil texture index 48) with a medium
humus content (3.21 m/m%), the soil is weakly calcareous (carbonated lime content 3.97
m/m%) with a neutral pH value (pHKCI 7.14). The phosphorus and potassium content of
the soil is excellent, while the magnesium content is satisfactory. The test results showed
no accumulation of sodium in the studied soil layer. The supply of micronutrients to the
soil was moderate.

A randomised block design was used as the design of the small-plot experiment. Each
variety was sown in four replicates, with a net plot size of 10 square meters.

To examine the elemental composition, the grain yield was ground (Sencor, SCG
2050RD) and then prepared for the study by microwave-assisted acid digestion. A MARS
6 iWave (CEM Corporation, Matthews, NC, USA) was used for sample preparation.

Approximately 0.4 g of air-dried sample was weighed to the nearest 1 mg, 5 mL of
concentrated nitric acid (65 w/w%, Selectipur grade, Lach-Ner, Neratovice, Czech

Republic) and 1 ml of hydrogen peroxide (30 w/w%, analytical reagent grade, Molar
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Chemicals, Halasztelek, Hungary) was added to each sample (minimum 6 mL of solution
is required in the reaction vessels to measure the appropriate temperature). The reaction
vessels were sealed and the prepared samples were digested. At first, 6-12 samples were
prepared in parallel. The digestion was carried out at 210 o C for 15 minutes under
continuous temperature control after 15 minutes of a heating phase. The reaction vessels
were cooled and the resulting solutions were diluted to 25 mL with 0.1 mol L-1 nitric
acid. Reagent blank samples were prepared in parallel with the samples.

Prepared samples were analysed by inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy (ICP-AES) with an Agilent 5110 Vertical Dual View (Agilent, Santa Clara,
CA, USA). The digests were analysed directly, without further dilution. The dilution
factor of the samples was 62.5 (V/m).

The dry matter content of the air-dried samples was also determined by drying at 105 o
C for 4 hours. The results of the elemental analyses are given based on the dry matter
content.

During the statistical analysis of the experimental data, after examining the
homogeneity of the standard deviations (Bartlett test), the differences between the
varieties were checked by one-way analysis of variance. After the analysis of variance,
the Least Significant Differences (LSD) were determined to determine the different
cultivars.

The statistical calculations were performed based on Svab (1973) and Szucs (2002).
The Microsoft Office Excel 2016 software package was used to evaluate the experimental

results.

RESULTS AND DISCUSSION

Mineral compounds in cereals are also crucial for nutritional and technological reasons.
The chemical composition of cereals fundamentally affects the quality of flour and the
various cereal products derived from it. Because cereals are used as a staple food in many
countries, they are essential sources of macro and micronutrients such as iron (Hussain et
al., 2010; Zhang et al., 2010; Biel et al., 2020) and sulfur (Jorgensen et al., 2007, Hussain

et al., 2010), which are essential for proper nutrition of humans and animals.
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The test results obtained are shown in Figures 1 and 2. In the case of iron, the results
obtained range between 31.84 mg kg-1 d.m. and 55.96 mg kg-1 d.m, and between 1540
mg kg-1 d.m. and 2013 mg kg-1 d.m. for sulfur.
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Figure 1: Iron (Fe) content (mg kg-1 d.m.) and their standard deviation values
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Figure 2: Sulfur (S) content (mg kg-1 d.m.) and their standard deviation values

of the examined cereal samples
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In the case of the studied cultivars, the analyzed nutrients could be detected in similar
amounts. However, differences can also be observed between the individual cultivars.
The analysis of variance performed on the obtained data and the significant differences

per pair are summarized in Tables 2, 3, and 4.

Table 2: Analysis of variance of iron (upper) and sulfur (lower) results

Tényezé sQ FG MQ F

Osszes 5114.7872 71

Fajta 4241.7360 17 249.5139 15.433  ¥*x*
Hiba 873.0512 54 16.1676

*H% =19, ** P=5%, *P=10%

Tényezd sQ FG MQ F

Osszes 2.3398 71

Fajta 1.1184 17 0.0658 2.908 HAk
Hiba 1.2215 54 0.0226

*h% P=19%, ** P=5%, *P=10%

Table 3: Significant differences between the iron contents measured

Variety Fe mgkg™ d.m.
IMv. Ménr6tViv. Nemerd Mv. Nador| Balaton | Mv.Tallér| Astardo | Folklor | Genius | Szilaj [v.Pelsodowski Diaf. Martong| Lajta | Okol0

1. Mv. Ménré - -
2. v. Nemerg **
3. Mv. Nador! ns ns
4. Balaton ns ns ns
s Mv. Tallér ns ** ns ns
6. Astardo ns ** ns * ns
7. Folklor Hxx ns * ns ** Hxx
8. Genius ns ns ns ns ns ns ns
) Szilaj ) ns o o e e ns -
10. . Pelsodyl ns * ns ns ns ns ** ns Hxx
11 owski Dian| ns ns ns ns ns * ns ns ** ns
12. . Martongd  *** ox e e ) ) ox ) ) ) e
13, Lajta ) ox o e ) ) ox ) ) ) e ns
14, Okol10 ) ox o ex ) ) ) ) ) ) e ns ns

* Significant difference (p<0.10) S2Dy0= 476

** Significant difference (p<0.05) S2Dgy= 5.70

*** Significant difference (p<0.01) S2Dyy= 7.59

ns not significant (p20.10)
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Table 4: Significant differences between the sulfur contents measured

Variety Smgkg” d.m.
IMv. Ménrétiv. Nemerd Mv. Nador | Balaton | Mv. Tallér | Astardo | Folklor | Genius | Szilaj [v. Pelsodfowski Diaf. Martong{ Lajta | Okol0

1 Mv. Ménrot
2. v. Nemerg ns
8 Mv. Nédor ns ns
4. Balaton ns ns ns
& Mv. Tallér ns rax ns ns
6. Astardo ns ** ns ns ns
7. Folklor ns * ns ns ns ns
8. Genius ns ** ns ns ns ns ns
9 Szilaj * ns * * ok o o ek
10. Iv. Pelsodul * Hxx * * ns ns ns ns Hex
11 owski Dian| ns ns ns ns ns ns ns ns * *
12. . Martongq ns * ns ns ns ns ns ns ** ns ns
13. Lajta ns FHx ns ns ns ns ns ns Hkx ns ns ns
14. 0Oko10 ns e ns ns ns ns ns ns i ns ns ns ns

* Significant difference (p<0.10) S2D 0= 0.18

** Significant difference (p<0.05) SzDgy= 0.21

*** Significant difference (p<0.01) S2D5= 0.28

ns not significant (p>0.10)

Differences in iron and sulfur content were measurable between certain varieties. The
lowest values were measured for the two studied triticale cultivars in terms of iron
content. Higher iron content was detected in the case of “old” einkorn, spelt, and emmer
wheat varieties rather than in the case of common wheat varieties, similarly to
Suchowilska et al. (2012). The highest iron content (55.96 + 4.81 mg kg -1 d.m.) was
obtained in the case of spelt wheat variety “Lajta”. For sulfur content, the differences
were more minor between samples. Of the two triticale cultivars examined, a lower value

was measured in the case of the “Szilaj” cultivar (1.54 £ 0.05 g kg-1 d.m.).

CONCLUSIONS

In our field experiment, three common kinds of cereal and several varieties were
compared. Our experimental results confirm previous findings that intra-plant element
transport processes can differ significantly between similar plant species/varieties, even
if they grow under the same conditions. Because of their essential role in the diet, cereals
can meet our daily mineral nutrient needs. According to the FAO/WHO recommendation
(URL1), the daily requirement is 0.6-3 mg for iron, depending on gender and age. Dietary
iron intake is utilized at a relatively poor rate. However, even with a 5% utilization of
dietary iron, it means a maximum of 12-60 mg of iron requirement per day. A significant

part of this can be covered by iron intake from grain consumption. The degree of
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differences between the two varieties proved to be different for the two elements, so it is

important to include additional mineral nutrients in the studies.

GABONAMINTAK VAS- ES KENTARTALMANAK MEGHATAROZASA
INDUKTIV CSATOLASU PLAZMA ATOMEMISSZIOS
SPEKTROMETRIAVAL

GICZI ZSOLT! - KALOCSAI RENATO! - VER ANDRAS? — VONA VIKTORIA?
—~ KULMANY ISTVAN® — SZEKELYHIDI RITA?
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdsag- és Elelmiszertudomanyi Kar
Viz- és Kornyezettudomanyi Tanszék
2 Elelmiszertudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

3Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Tanszék

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyunkban kiilonb6z6 gabonafajtadk szemtermésének asvanyi anyag
tartalmat vizsgaltuk. Munkak soran §szi btiza (n = 8), durumbuza (n = 2), 6szi rozs (n=
1), 6szi tritikalé (n = 2), valamint néhany hagyomanyos btzafajta, mint az alakor (n=1),
a tonkolybtiza (n = 3) és a tonkebuza (n = 1) vas és kéntartalmat hataroztuk meg. Vas
esetében a kapott eredmények 31,84 mg kg-1 sz.a. és 55,96 mg kg-1 sz.a. kdzott valtoztak.
A vizsgalt fajtak esetében a két tritikalé fajta esetében kaptuk a legalacsonyabb vas
tartalmat, mig a legmagasabb értékek a hagyomanyos buzafajtadk esetében voltak
kimutathatok. Kén esetében a mért értékek 1540 mg kg-1 sz.a. és 2013 mg kg-1 sz.a.
kozott valtoztak.

Kulcsszavak: buza, alakor, tonke, tonkoly, vas, kén
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ABSTRACT

Juniper berries have many uses, but they are most famous as ingredients in the
production of alcoholic beverages. The quality of an alcoholic beverage is affected by the
composition of terpenes found in essential oil made of juniper berries. The presented
paper deals with the composition of essential oils extracted from J. Communis L. berries
obtained from seven areas in Slovakia. It was determined that juniper essential oil
contains monoterpenes ranging from 54.5 to 63.1 % and sesquiterpenes ranging from 35.2
to 45.2 %. Dominant monoterpenes in juniper essential oil are is a-pinene, with its peak
area % ranging from 27.77 % to 36.59 %, followed by myrcene (6.68 - 13.35 peak area
%) D-limonene (0.83 - 3.76 peak area %), y-terpinene (0.17 - 1.1 peak area %), a-
terpinolene (0.46 - 1.17 peak area %). Dominant sesquiterpenes are germacrene-D (8.25
- 19.68 peak area %), germacrene-B (2.08 — 9.62 peak area %), p-elemene (0.43 — 3.86
peak area %), a-humulene (1.27 — 3.62 peak area %), p-caryophyllene (2.28 — 8.29 peak
area %) and d-cadinene (1.56 — 3.67 peak area %). Distillates characterized by different

terpene profile compositions, especially in the content of a-pinene and myrcene, were
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obtained by fermentation of berries J. communis as well as J. oxycedrus and their
subsequent extractive distilllation. The content of a-pinene (43.91 peak area %) and
myrcene (20.98 peak area %) is higher in the distillate made from J. oxycedrus berries
and the content of germacrene—D (9.84 peak area %) is higher in the distillate made from
juniper J. communis.

Keywords: Juniperus, essential oils, juniperus distillate, J. oxycedrus, J. communis,

genebra

INTRODUCTION

The genus Juniperus (Family Cupressaceae) is an evergreen shrub or tree, mostly found
in the cool and moderate regions of the northern hemisphere. Its occurrence has also been
reported in South Africa and Australia, but only in limited quantities. The genus consists
of approximately 75 species and is divided into three sections. While the Coriocesrus
section contains 1 species, the Juniperus section contains 14 species and the Sabina
section consists of 60 species. The most important species within the Juniperus section
are J. communis and J. oxycedrus. Natural habitat of J. communis is the entire northern
hemisphere, while J. oxycedrus species is the most widespread in the Mediterranean area
(Adams, 2004). Juniper berries are used as a culinary ingredient to season meat and sauces
and as an aromatic ingredient in the production of alcoholic beverages. The most well-
know drink containing juniper berries is gin, its origin has been recorded in Netherlands.
An alcoholic beverage called “Borovic¢ka” is typical for Slovakia. Pursuant to Regulation
(EU) 787/2019 of the European Parliament and of the Council, "Borovi¢ka” may be
designated under the legislation by name "Wacholder" or "genebra™. A fermentative
maceration of juniper berries and their subsequent extractive distillation without
additional aromatic components added is a unique process that distinguishes the
production of Borovicka beverage in Slovakia from the production of other spirits. In the
past, juniper was often used in traditional medicine. The fruits had been used as a diuretic,
to treat gastrointestinal problems or rheumatism, arthritis and gout, and it is thought to
have anti-inflammatory and analgesic effects. Native Americans used J. communis berries
as a contraceptive and in diabetes treatment (McCabe, 2005). Hypoglycemic, antidiabetic
and urinary effects have been demonstrated in several scientific papers (Petlevski, 2001;
Sanchez, 1994; Kalam, 2020; Orhan, 2012), but clinical data confirming beneficial
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therapeutic effects in human studies are not sufficient. Many studies have reported strong
antioxidant activity of juniper berries (Elmastas, 2006; Lesjaka, 2014; Miceli, 2011;
Pandey, 2018; Alkhedaide, 2019). It has been shown that the long-term use of juniper
drugs leads to kidney damage and these drugs are not suitable for pregnant women (Raina,
2019). Other studies have been studying inhibitiory activity of essential oil made of J.
communis berries against Bacillus aureus, Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Cornybacterium spp. and Staphylococcus aureus (Pepeljnjak, 2005; Filipowicz, 2003;
Glisic, 2007; Falcao, 2018). (Pepeljnjak, 2005; Filipowicz, 2003; Glisic, 2007; Falcdo,
2018). Juniper oil has been shown to inhibit the growth of S. aureus (MIC 4.75 ul/cm?®)
as well as E. coli (MIC 16.8 pl/cm®) and contributes positively to the production of anti-
inflammatory factors. It also has antifungal, antiviral and antioxidant properties (Raina,
2019; Darwish, 2020).

The aromatic character of juniper and its products is determined by the composition of
the essential oil, which is variable and depends not only on the type of juniper, but also
on soil-climatic conditions, harvest time and the age of the plant and, last but not least,
distillation techniques. The content of essential oil in J. communis berries was determined
to be 0.94 % of their weight. In J. excelsa berries it was 1.22 % of weight, 1.4% in J.
pygmaea, 0.47 % in J. sibirika, 0.67 % in J. oxycedrus and 1.59 % of J. sabinus (Valtcho,
2018). Comparable results of 0.68 % - 0.72 % essential oil content of the total berry
weight were found in J. oxycedrus spp., which were obtained in Lebanon (Loizzo 2007).
Variability in the content and quality of essential oils made from J. oxycedrus berries was
monitored in five localities in Kosovo and the content of essential oils varied from 0.4 to
1.8 % of the weight. The results are compared with the content of essential oils from Italy
in the amount of 0.5 to 2.5 % and from Morocco 1.66 % (Hajdari, 2014; Elhoussine,
2011; Salido, 2002).

At this paper, we focused on determination of essential oil content of J. communis

berries and the composition of terpenes providing the typical juniper aroma.

MATERIAL AND METHODS

Monitoring of localities with the occurrence of the common juniper J. communis was

carried out in 2020 in localities with different altitudes ranging from 185 mamsl to 749
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mamsl: KiSovce, Priechod, Horné Lazy, Ilias, Sel¢ianske sedlo, Chramec. Berries were

harvested in October. J. oxycedrus berries were obtained from Albania.

Determination of essential oils content

Essential oil content was determined by means of steam hydrodistillation on an essential
oil apparatus. 150 cm? of distilled water was added to 25 g of berries. Hydrodistillation
was performed within 1 h, the distillation was stopped for 30 min and then it continued

for another 30 min.

Fermentation of juniper berries

A mixture of juniper berries and water (1 : 5) was fermented at 18 ° C by S. cerevisiae
yeast, stationary, for 7 days. The fermented mixture was mixed with agricultural alcohol
and distilled to an alcohol content of 60 vol. %.

GC-MS analysis of essential oil.

Semiquantitative analysis of juniper essential oil was performed on a gas
chromatograph paired with a mass spectrometer (Agilent technologies, USA) paired with
an autosampler (Agilent technologies, USA).

Chromatographic column HP-INNOWax (Agilent technologies, USA) was installed in
the gas chromatograph with the following dimensions of 30 m x 0.25 mm x 0.5 pm and a
polar stationary phase. The oven temperature program was set to initial 40°C held for 1
minute, then raised to 250°C with the gradient of 5°C per minute and held for 2 minutes.
The inlet was kept at 250°C set to split mode with the split ratio of 10:1. Helium was the
carrier gas, set to constant flow of 1,5 ml/min with the linear speed of 45 cm.s1. The mass
spectrometer was in the EI mode with the fragmentation voltage set to 70eV and the scan
range being 29 — 250 m/z.

Identification of the compounds was performed by comparing the mass spectra of the

detected compounds with the mass spectra of the library NIST14.

RESULTS AND DISCUSSION

The obtained essential oils were light in colour with a strong juniper aroma. GC-MS

analysis showed that essential oils mainly consist of monoterpenes, which, on average,
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represent 59.2 + 3.5% of all identified components in the obtained essential oil. The
dominant monoterpene in the essential oil is a-pinene (27.77 — 36.59 peak area %), which
is characterized by a strong pine and woody aroma. The second most abundant is myrcene
(6.68 — 13.35 peak area %, sensorially contributing to woody, spicy aroma.
Sesquiterpenes average at 38.8 + 3.7 of all identified compounds, with germacrene-D,
characterized by a strong woody aroma, being the most abundant (9.08 — 19.68 peak area
%. The relative content of monoterpens and sesquiterpensv changes during ripening of
juniper berries. While the berries are ripening, the content of sesquiterpenes gradually
increases and the content of a-pinene decrease. Germacrene-D increases as the berries
ripen and germacrene-D becomes the dominant sesquiuterpene in ripe berries in
November (Falasca, 2016). The content of dominant a-pinene was different in separate
locations. Most a-pinene was found in the essential oil from locations of Horné lazy
(36.59 peak area %) and Priechod (34.38 peak area %). These locations are situated at an
altitude of 578 and 470 mamsl. Location Chramec is at the lowest altitude (185 mamsl)
and the content of a-pinene at this location was determined at 30.0 peak area %. Juniper
berries from the highest situated location of Sel¢ianske sedlo (749 mamsl) and KiSovce
(667 mamsl) contained a-pinene with the following abundance of 30.51 peak area % and
32.12 peak area % respectively. On the basis of the above mentioned results, it is not
possible to confirm that altitude of the location affects neither quality nor quantity of the
essential oil. The content of essential oil in juniper berries ranged from 1.3% to 2.2%
(table 1). These experiments concerning statistical evaluation of qualitative and
quantitative properties of essential oils made of juniper berries will continue in the

following years.
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Table 1: Comparison of the composition of terpenes in the essential oil made of juniper

berries from the monitored localities in 2020.

Location
Priech | Horné | llia | Ostra Chra | Sel¢ianske | KiSov
Content od Lazy $ Hora mec sedlo ce
EO content g/100 g
of fruit 1.3 2.1 1.5 2.2 2.2 1.9 2.1
Monoterpenes peak area %
. 3438 | 3659 | S0 | 2777 | 3005 | 3051 | 3212
a-pinene 73
0.2
camphene 0.24 0.23 1 0.17 0.16 0.19 0.22
2.4
B-pinene 2.19 2.28 5 1.93 1.52 2.17 1.88
. 230 | 278 |20 1428 | 9.83 6.45 7.23
sabinene 3
0.5
3-carene 0.12 0.09 2 0.58 0.46 0.24 0.30
12.
myrcene 9.83 6.68 42 7.82 12.59 12.46 13.35
D-limonene 1.41 376 | 18| 254 2.16 2.68 0.83
0.5
B-phellandrene 0.46 0.46 9 0.49 0.31 0.49 0.46
. 0.21 0.17 10 11 0.83 0.43 0.83
y-terpinene 1
. 0.50 0.46 11 1.13 1.05 0.74 0.95
a-terpinolene 7
0.19 x | %% o4 | 037 0.2 0.45
p-cymene 1
0.1
borneol 0.12 X 3 X X X 0.25
0.28 0.32 0.2 0.22 0.28 0.27 0.38
bornyl acetate 4
. 066 | 047 |%*| o020 | 043 0.21 0.6
a-terpineol 5
0.1
citronelyl tiglate X X 1 X 0.08 0.14 0.16
sesquiterpenes peak area %
0.6
0.49 0.87 0.46 0.87 0.75 0.23
a-cubebene 6
0.43 0.42 0.4 0.17 0.21 0.25 0.28
a-copaene 4
y-elemene 1.75 074 | 02| 228 0.93 3.05 1.54
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3.06 3.86 0.4 2.01 1.25 2.05 2.06
B-elemene 3
1.83 0.77 2.0 0.82 0.69 1.62 0.72
B-farnesene 7
197 | 216 | 2| 362 | 209 127 242
o-humulene 6
. 2.28 2.46 3.8 8.29 4.41 2.35 5.96
B-caryophillene 8
0.39 0.36 0.2 0.24 0.38 0.21 0.28
y-muurolene 7
1968 | 1768 | 0| 970 | 1454 8.25 9.08
germacrene-D 01
cis muurola-- (15), | 5, 023 | %] o016 | 017 0.16 0.21
5diene 1
0.7
s-muurolene 0.98 1.03 1 0.60 0.84 0.52 0.72
0.2
selina 3.11 diene 0.31 0.31 1 0.18 0.32 0.2 0.24
2.2
S-cadinene 2.84 3.67 5 1.65 2.16 1.56 2.34
0.0
y-cadinene 0.53 0.16 9 X X X 0.2
0.0
cadina 1.4 diene 0.12 0.14 6 X X X 0.12
9.6
germacrene-B 4.69 2.08 2 5.98 6.2 8.62 4.03
0.0
caryophyllene oxide 0.14 0.33 7 X 0.13 X X
0.1
nerolidol 0.15 0.26 5 X 0.09 X 0.2
elemol 0.2 0.16 0.1 0.2 0.12 0.24 0.18
0.39 0.40 0.3 0.15 0.29 0.26 0.31
spathulenol 2
. X 1.67 0.5 0.93 0.15 3.53 2.37
o -cadinol 4
1.2 25 0.7 1.1 0.68 1.07 0.71
germacrene -4-ol 5
other 0.31 3.02 166 0.67 1.96 3.72 2.37

Percentage composition of constituents in juniper essential oil

545 | 545 | % | 509 | 610 59.0 62.1

% monoterpenes 1
. 452 | 425 | 3| 304 | 370 37.1 355

% sesquiterpenes 2

Significant differences in the quality of essential oils were manifested in separate

locations. The highest content of dominant a-pinene was found in the essential oil from
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the location of Horné lazy (36.59 peak area %) and the lowest content of a-pinene was
found at the location of Ostra Hora (27.77 peak area %). At the same time, comparison
of y-terpinene and a-terpinolene content proved that the content of y-terpinene o-
terpinolene Ostra Hora (1.10 and 1.13 peak area %) in and Chramec location (0.83 and
1.05 peak area %) is higher in Priechod while the content of a-pinene (0.2 and 0.5 peak
area %) is lower. Differences were also found in D-limonene content, with the highest
proportion was detected in the essential oil obtained from junipers plants in Horné Lazy
location (3.76 peak area %) and the lowest abundance was detected in KiSovce location
(0.83 peak area %). In terms of content evaluation regarding other terpene components,
the difference of germacrene-D content ranging from the interval of 8.25 peak area % (as
detected in Seléianske Sedlo location) to 19.68 peak area % (Priechod location), is also
interesting. From the perspective of the owverall composition of monoterpenes and
sesquiterpenes in separate locations, there are no significant differences in composition.
These results suggest the need to monitor the quality and quantity of essential oils from
separate locations in order to identify possible different juniper chemotypes and targeted
plant breeding with a defined chemotype. In recent decades, a systematic destruction of
juniper shrubs occurs, mainly as a result of agricultural activity, even though Slovak
distilleries would need 500 tons of juniper berries annually to produce Borovicka spirit.
In the light of environmental protection, the introduction of agroforestry systems in the
management of permanent grasslands and the establishment of juniper pastures would
make it possible to increase the production of common juniper. The importance of this
task is also demonstrated by the way how a particular type of juniper affects the quality
of the produced alcoholic beverage, due to a difference in the composition of terpenes in

distillates obtained from fermented macerates of J. communis and J. oxycedrus berries.
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Table 2: The identified major aromatic components in spirits obtained by means of
fermented maceration of J. oxycedrus (harvested in 2019) and J. communis (harvested

in 2020) and the profile of aromatic components in 60 % raffinate.

component J. communis L. J.oxycedrus L.
mixture of juniper juniper berries from
berries from Slovakia Albania

(peak area %) (peak area %)
a-pinene 32.15 43.91
B-pinene 3.47 2.06
myrcene 14.28 20.98
D-limonene 5.43 7.38
y-terpinene 1.66 0.33
Terpinen-4-ol 0.38 1.12
caryophyllene 1.52 0.58
Humulene 1.98 3.77
y-muurolene 0.4 0.96
Germacrene-D 9.84 4.56

A shown in the table 2 distillate made from J. oxycedrus contains a significantly higher
content of a-pinene and myrcene. The distillate obtained from J. communis berries
contains a higher content of germacrene-D and caryophyllene. These results suggest that
the type juniper berries may have a significant impact on quality of Borovicka alcoholic
beverage. As the resources of J. communis are gradually disappearing in the territory of
the Slovak Republic, juniper berries for distilleries need to be imported, with J. oxycedrus

being the most commonly imported species.

CONCLUSION

The aim of this work was to monitor the terpentene profile in essential oil made from
berries of J. communis found in different regions of the Slovak Republic. It was found
that the composition of essential oils was not affected by altitude, but it is likely that the
juniper species growing in Slovakia may contain different chemotypes, which differ in
the composition of the terpene profile in the essential oil obtained by hydrodistillation

from juniper berries. The dominant terpenes in the essential oil profile are a-pinene (27.77
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—36.59 peak area %), myrcene (6.68 — 13.35 peak area %), D-limonene (0.83 — 3.76 peak
area %), y-terpinene (0.21 — 1.1 peak area %), a-terpinolene (0.46 — 1.17 peak area %),
germacrene-D (8.25 — 19.68 peak area %%), germacrene-B (2.08 — 9.62 peak area %), -
elemene (0.43 — 3.86 peak area %), o-humulene (1.27 — 3.62 peak area %), B-
caryophyllene (2.28 — 8.29 peak area %) a d-cadinene (1.56 — 3.67 peak area %). The
juniper species chosen for production may have a significant effect on the quality of an
alcoholic beverage. The distillate obtained by fermentation of J. communis and J.
oxycedrus showed a different composition, especially in the content of a pinene, myrcene

and germacrene D.

TERPENEK OSSZETETELE SZLOVAKIABOL SZARMAZO
BOROKABOGYOBOL KESZULT ILLOOLAJOKBAN

DIMITROV FILIP! - PANGHYOVA ELENA?-VARGOVA VLADIMIRA? -
MAREK KUNSTEK ? - BAXA STANISLAV 2 - ZKOVACIKOVA UZANA 3
10dbor chémie a analyzy potravin, Vyskumny ustav potravinarsky, Narodné
pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava, Slovenska republika
20dbor technologickych inovacii a spoluprace s praxou, Vyskumny tstav potravinarsky,
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Modra, Slovenska republika
30dbor pratotechniky a ekoldgie, Vyskumny ustav travnych porastov a horského
pol'nohospodarstva, Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Banska

Bystrica, Slovenska republika

OSSZEFOGLALAS

A borokabogyot foként alkoholos italok eldallitasara hasznaljak. Az alkoholos ital
mindségét befolyasolja a borokabogyobol késziilt illdolajban talalhatd terpének
Osszetétele. A bemutatott cikk Szlovakia hét teriiletér6l szarmaz6é J. communis
borokabogyobol késziilt illoolajok dsszetételével foglalkozik. Mint kideriilt, a bordkaolaj
54,5-63,1 % monoterpéneket, 35,2-45,2 % szeszkviterpéneket tartalmaz. A dominans
monoterpén az a-pinén, melynek tartalma 277,7 pl/cm?® és 365,9 ul/cm?® kozott van, ezt
kdveti a mircén (66,8 pl/cm®-tél 133,5 cm®-ig), a D-limonén (37,6 pl/cm3-t6] 8 pl/cm?®-
ig), y-terpinén (11 pl/cm3-tél 2,1 pl/cm®-ig), o-terpinolén (4,6 ul/cm3-tél 11,7 pl/cm®-ig)
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és a germakrén-D (82,5 ul/em3-t81 196 pl/cm-ig). A J. communis, valamint a J.
oxycedrus bogyok fermentalasaval, majd extraktiv desztillaciojaval kiillonbozo
terpénprofil Osszetételli desztillatumokat kaptunk, kiilondsen o-pinén és mircen
tartalomban. Az a-pinén (43,91 %) és a mircen (20,98 %) tartalma magasabb a J.
oxycedrus bogyobol késziilt parlatban, a germakrén G tartalma (9,84) pedig a J. communis
bordokabol késziilt parlatban.

Kulcsszavak: alkoholos ital, borokabogyo, terpének, illdolajok, fermentacio
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THE EFFECT OF TILLAGE TO QUANTIFY OF CARBON DIOXIDE
EMISSIONS FROM THE SOIL
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National Agricultural and Food Centre — Agroecology Research Institute in

Michalovce, Slovakia

SUMMARY

Quantification of CO, emissions was tested in the years 2016 - 2018 on gleyic fluvisol
in Milhostov at the grain maize. Maize was grown in two soil protection technologies
(reduced tillage, direct sowing without tillage, resp. no-tillage), which were compared
with conventional tillage with ploughing. The field experiment was established as a
rotation of four crops: grain maize, spring barley, soybeans, winter wheat. Soil CO;
emissions were measured at each tillage. Every year, in the monitored years higher CO»
emissions were found in conventional tillage (average 0.166 g m? h*) and lower at
reduced tillage (average 0.157 g m? h'* — reduced tillage. resp. average 0.153 g m? h!
direct sowing). From the point of view of the year a higher emission of carbon dioxide
from the soil was found in 2016 (average 0.184 g m h'), lower in 2017 (average 0.152
g m? h?) and the lowest in 2018 (average 0.142 g m2 hY). The differences in CO,
emissions found between tillage and reduced tillage and direct sowing were statistically
insignificant.

Keywords: Gleyic Fluvisols, CO,emissions, tillage, maize

INTRODUCTION

It is generally known that global climate change caused by anthropogenic emission of
greenhouse gases is the most important environmental problem in human history. On the

intensity of the greenhouse effect has significant influence the content of CO; in the
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atmosphere, which is increasing mainly by burning fossil fuels. Less well known is the
fact that tillage and farming methods in agriculture also contribute to the increase in CO»
concentrations in the atmosphere. In the last two decades the study of the CO content of
the atmosphere has become the subject of worldwide research, because its increasing
concentration intensifies the greenhouse effect. There is a warming and climatologists are
talking about climate change and its influence on all components of human activity
including agriculture.

Carbon dioxide is one of the most important gases in the soil, where its concentration is
10 to 100 times higher than in the atmosphere. It is produced in the soil by two main
processes - microbiological degradation of organic matter and respiration of the plant root
system. This CO. production is very variable and depends on many external factors, but
also on the properties of the soil profile. Soils are the largest terrestrial pool of carbon (C)
storing 2344 Pg C (1 Pg = 1 billion tonnes) of soil organic carbon (SOC) in the top 3 m.
Tillage also affects soil organic carbon stock. Tilling changes the balance between organic
carbon put into the soil by plants and rendered available for soil micro-organisms and
carbon output as greenhouse gases due to organic matter decomposition. Soil tillage is
estimated to have decreased SOC stocks by two-thirds from pre-deforestation levels (Lal.
2003). Agricultural systems contribute to carbon emissions through many mechanisms,
but on the other hand, through soil protection technologies they become potential carbon
sinks in the soil. Land managed by soil protection technologies can accumulate
significantly more carbon than its losses. The reduction of CO, emissions from the soil is
caused and influenced by the reduction of the intensity of manipulation with the surface
layer of the soil the preservation of new organic matter in the soil and at the same time
by reduction of the extent of oxidation processes affecting organic matter in the soil.

The aim of the paper was to quantify carbon dioxide emissions from the soil of grain

maize grown in different tillage methods.

MATERIAL AND METHOD

The issue was solved in the years 2016 - 2018 at the experimental workplace of the

National Agricultural and Food Centre - Research Institute of Agroecology Michalovce,

which is located in Milhostov. The Milhostov experimental workplace is located in the
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central part of the East Slovakian lowlands at an altitude of 101 m (48 © 40" N; 21 © 44’
E), northwest of the district town of TrebiSov.

There are gleyic fluvisols, which arose as a result of long-term exposure of groundwater
and surface water on very heavy alluvial sediments with adverse physical and physic-
chemical properties. The problem was solved in experiments with different tillage. The
field experiment included two soil protection technologies (reduced tillage - RT and no-
tillage resp. direct sowing - NT), which were compared with conventional tillage with
ploughing — CT.

The field experiment was established as a rotation of four crops: grain maize, spring
barley, soybeans, winter wheat. Soil CO, emissions were performed at each tillage.
During the monitoring period, five measurements of CO, emissions from the soil were
performed annually on grain maize.

Terms measured 2016: 1. — 15.5.; 2. - 22.6.; 3. - 7.7.; 4. - 21.7.; 5. — 8.9.
Terms measured 2017: 1. —29.5.; 2. — 28.6.; 3. —19.7.; 4. - 22.8.; 5. — 25.9.
Terms measured 2018: 1. —24.5.; 2. — 26.6.; 3. — 19.7; 4. - 9.8.; 5. — 27.9.

At the given dates on each variant 5 measurements were performed at three-minute

intervals in three replicates. COMT 500 instruments were used for measurement.
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Figure 1: Measurement of CO emissions at grain maize

RESULTS AND DISCUSSION

The average amounts of carbon dioxide emissions from the soil under the grain maize
are presented in Table 1. The results are recalculated with respect to the amount of
emissions at the beginning and at the end of the measurement, the incubation time, the air
temperature at the beginning and at the end of the measurement, the volume of the
incubation vessel and the measured area and are presented in g m?2 h. Every year in the
monitored years higher CO, emissions were found in conventional tillage (average 0.166
g m?2 h?) and lower at reduced tillage (average 0.157 g m h™* — reduced tillage, resp.
average 0.153 g m h* direct sowing).
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Table 1: COz emissions [g.m2.h"!] at grain maize

CT RT NT
Term

2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018

1 0.165 | 0.150 | 0.099 | 0.176 | 0.164 | 0.104 | 0.174 | 0.122 | 0.079

2 0.183 | 0.181 | 0.196 | 0.170 | 0.188 | 0.192 | 0.162 | 0.167 | 0.215

3. 0.176 | 0.159 | 0.191 | 0.170 | 0.164 | 0.185 | 0.153 | 0.173 | 0.186

4 0.244 | 0.174 | 0.151 | 0.221 | 0.178 | 0.139 | 0.223 | 0.157 | 0.145

5. 0.228 | 0.106 | 0.097 | 0.141 | 0.112 | 0.059 | 0.173 | 0.083 | 0.086
average (year) 0.199 | 0.154 | 0.147 | 0.176 | 0.161 | 0.136 | 0.177 | 0.140 | 0.142

average (tillage) 0.166 0.157 0.153

CT —conventional tillage, RT — reduced tillage, NT — no-tillage resp. direct sowing

From the point of view of the year a higher emission of carbon dioxide from the soil
was found in 2016 (average 0.184 g m h'1), lower in 2017 (average 0.152 g m h') and
the lowest in 2018 (average 0.142 g m2 h').

Table 2: CO; emissions [g.m2.h] at different tillage

Crops tillage 2016 2017 2018
CT 0.199 0.154 0.147
RT 0.176 0.161 0.136

Grain maize
NT 0.177 0.140 0.142
average 0.184 0.152 0.142

CT - conventional tillage, RT — reduced tillage, NT — no-tillage resp. direct sowing

Average air temperature and total amount of precipitation at the experimental locality
and their comparison with the long-term normal for the years 1981 — 2010 (Danilovic et

al. 2017) are presented in Table 3.
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Table 3: Average air temperature [°C] and total amount of precipitation [mm]

Month Air temperature [°C] Total amount of precipitation[mm]
LT[°C] | 2016 2017 2018 |LT[mm]| 2016 | 2017 | 2018
V. 145 104 116 9.7 41 13 46 28
V. 155 15.8 16.2 184 66 66 52 80
VI. 184 205 20.3 20.3 67 36 87 106
VII. 204 215 204 222 7 100 75 25
VIII. 19.8 19.6 214 23 66 89 48 52
IX. 148 17.2 15.1 16.9 57 46 60 27
average - sum
16.6 17.7 17.2 19.2 374 350 368 318

LT - long-term

From the point of view air temperature the vegetation period of 2017 was warm, in 2016
very warm and in 2018 extraordinary warm. From the point of view precipitation
(vegetation period identical to the CO, measurement period), we can evaluate the years
2016 and 2017 (93.5 % of the long-term normal, resp. 98.4 % of the long-term normal)
as normal and the vegetation period of 2018 was dry (85 % of the long-term normal).
Weather especially temperature and precipitation significantly influence the overall
carbon sequestration in the soil and its subsequent release (Suddick et al. 2010).

Alvaro-Fuentes et al. (2008) investigated tillage impact on CO, emissions from soils in
a semiarid climate attributed the observed large difference between tillage and no-tillage
to differences in soil water availability. At humid sites high soil moisture favour high
decomposition rates resulting in small differences between tilled and untilled soils, while
large differences develop in arid climates with much lower soil water content (Fortin et
al. 1996; Feiziene et al. 2011). This supports the idea that the soil response to tillage is
affected by climate thresholds (Franzluebbers and Arshad. 1996). This fact was not
confirmed in our experiment, because 2018 was the driest year, but the difference in CO,
emissions between tillage soil and no-tillage soil was not significant (5.4 %). Our results
showed that in 2016 the amount of CO, emissions from no-tillage soil (average of RT and
NT variants) was 11.3 % lower compared with soil tillage. By analogy a lower amount of
carbon dioxide emissions was on no-tillage variants in 2017 (by 2.3 %), resp. in 2018 (by
5.4 %) compared to tillage variants. Khatab et al. (2016) evaluated 46 works dealing with
the CO, emissions from soil and found that tillage emitted 27 % more CO, than no-tillage
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in arid climates; while for pairs in humid climates tillage emitted 16 % more CO; than
no-tillage. In clayey soils the differences between tillage and no-tillage were much
smaller with tilled soils emitting 9 % more CO; than untilled soils. Our results confirm
their findings, because the soils of our experiment are heavy (gleyic fluvisols) and the
differences in CO, emissions between tillage and no-tillage soil were statistically
insignificant. The contents of soil organic carbon in the experiment (Table 4) with
different tillage systems were quite balanced and ranged from 14.02 - 17.93 g kg™
Slightly higher contents of soil organic carbon were recorded on reduced and no-tillage
variant. According to a study by Khataba et al. (2016), soils with a content of soil organic
carbon in the range of 10 - 30 g kg™ tilled soils emitted an average 17 % more CO; than
untilled ones. In our case the values are slightly lower, as the variant with reduced tillage
and no-tillage emitted by 2.3 - 11.3 % less CO; than in the tillage variant.

Table 4: Content of the soil organic carbon on experimental variants [g kg™]

Year CT RT NT
2016 15.67 16.72 16.71
2017 14.02 14.72 15.24
2018 16.80 17.59 17.93
average 15.50 16.34 16.63

CT - conventional tillage, RT — reduced tillage, NT — no-tillage resp. direct sowing

CONCLUSIONS

In a three-year trial experiment statistically insignificant differences in CO2 emissions
were found between tilled and no-tilled soil. In individual years 2.3 - 11.3 % less carbon
dioxide was emitted from no-tilled soils than tilled soils. Our results indicate that
improved agronomic practices include minimal tillage can also bring side benefits in the
form of reduced greenhouse gas emissions and improved carbon sequestration. Carbon
sequestration in the soil can make a significant contribution to mitigating the negative

effects of climate change in the future.
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A TALAJMUVELES HATASA A TALAJBOL SZARMAZO SZEN-
DIOXID KIBOCSATASARA ES MENNYISEGI MEGHATAROZASARA

HECL JAN - SOLTYSOVA BOZENA - DANIELOVIC IGOR
Nemzeti Agrar- és Elelmiszeripari Kdzpont - Agrodkolégiai Kutatointézet, Michalovee,

Szlovakia

OSSZEFOGLALAS

A CO,-kibocsatas mennyiségi meghatarozasat a 2016-2018-as években Milhostovban
a szemes kukoricanal glejes Ontéstalajon vizsgaltuk. A kukoricat két talajvédelmi
technologiaval (csokkentett talajmiivelés, kdzvetlen vetés talajmiivelés nélkiil, illetve
talajmiivelés nélkiili vetés) termesztették, amelyeket 6sszehasonlitottuk a hagyomanyos
szantassal torténd talajmiiveléssel. A szant6foldi kisérletet négy kultira vetésforgodjaként
alakitottuk ki: szemes kukorica, tavaszi arpa, szdja, 0szi buza. A talaj CO»-kibocsatast
minden talajmiivelésnél megmértilk. A megfigyelt években magasabb CO»-kibocsatast
mértiink a hagyomanyos talajmfivelésnél (atlagosan 0,166 g m? h' ) és alacsonyabb a
csokkentett talajmiivelésnél (atlagosan 0,157 g m? h' - csokkentett talajmiivelés, illetve
atlagosan 0,153 g m? hl kdzvetlen vetés). Az évjarat szempontjabol 2016-ban magasabb
(atlagosan 0,184 g m™ h'), 2017-ben alacsonyabb volt a talajbél szdrmazo szén-dioxid-
kibocsatas, (atlagosan 0,152 g m h'l) és a legalacsonyabb 2018-ban (4tlagosan 0,142 g
m2 h'). A talajmiivelés, a csokkentett talajmiivelés és a kdzvetlen vetés kozott a CO»-
kibocsatasban talalt kiilonbségek statisztikailag nem igazoltak.

Kulcsszavak: glejes ontéstalaj, CO,-kibocsatas, talajmiivelés, kukorica
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THE CHANGES OF SELECTED SOIL CHEMICAL PARAMETERS IN THE
LONG-TERM CULTIVATION OF ARUNDO DONAX L. AND ELYMUS
ELONGATUS GAERTNER

BOZENA SOLTYSOVA — MARTIN DANILOVIC — PAVOL PORVAZ
National agricultural and food centre — Agroecology Research Institute Michalovce,

Slovak Republic

SUMMARY

The changes of selected soil chemical parameters were observed in Gleyic Fluvisols.
The field experiment was established with two energy crops (Arundo donax L., Elymus
elongatus Gaertner). The energy crops were fertilized with phosphorus in rate 40 kg ha*
and potassium in rate 60 kg ha* each year in spring. The nitrogen fertilization was not
carried out. Soil samples were taken from depth from 0 to 0.3 m at the beginning of the
experiment in the autumn 2012 and at the end of reference period in the autumn 2018.
The development of selected soil parameters in the time series was evaluated by trend
analysis. Land management conversion, from market crops to perennial energy crops
cultivation, has influenced changes of selected soil chemical parameters. Since the
establishment of the experiments, an increase in soil organic carbon in the monitored
energy crops was found. The annual increase in carbon in the soil was 0.61 t ha! year* C
for the Arundo and 0.98 t ha year? C for the Elymus. At the same time, the same impact
of the crops on content of total nitrogen, content of available phosphorus and potassium
and soil reaction was found. Since the establishment of the experiments was found an
increase in total nitrogen in the soil, too. The annual increase in total nitrogen in the soil
was 115 kg ha? year® N for the Arundo and 102 kg ha* year* N for the Elymus. It was
recorded that both cultivated crops decreased the soil reaction. The content of available
phosphorus did not change significantly and the content of available potassium increased

during the cultivation of Arundo and conversely, slightly decreased during the cultivation
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of Elymus. The exchange soil reaction decreased significantly during long-term
cultivation of Arundo and Elymus by 0.28, resp. 0.17. The linear trends found in both
energy crop indicate the carbon sequestration after conversion from conventional crop to
energy crop cultivation. From the trend analysis of data in cultivated energy crop was
found the significant increase of the total nitrogen in the soil and the significant decrease
of the exchange soil reaction. The development trends of the content of selected soil
parameters in energy crops, which was determined using a regression model expressed
by the linear equation pointed out the assumed development of the given soil parameter.
Keywords: Arundo donax L., Elymus elongatus Gaertner, Gleyic Fluvisols, soil organic

carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, soil reaction, trend analysis

INTRODUCTION

Climatic change is one of the major challenges which humanity has to deal with.
Climatic change is not just about the future, but it is also a serious problem today. Global
temperature of the oceans and the earth's surface has risen by 0.6 + 0.2 °C degrees in more
than one hundred years (Sixth national Report of the Slovak Republic on Climate Change
2013).

The consequences of climate change in agriculture will be: changes in the spectrum of
harmful organisms (diseases, pests, weeds), but especially the increase in the number of
economically significant pathogens; changes in the temperature security of agricultural
plants; extension of a main vegetation period (T above 10 °C) by 43 days in southern
Slovakia and 84 days in the north of Slovakia until 2075; changes in phenological
conditions; changes in precipitation distribution and humidity security and also changes
of soil physical and chemical properties; accelerated decomposition of organic matter,
accelerated growth of the root system; increased wind erosion; new plant species
(Ministry of the Environment of the Slovak Republic 2014).

Climate change results in soil organic matter degradation and soil degradation. In
Slovakia degradation threatens up to 70 % of the soil (Kobza, 2014). Soil degradation has
a gradual and cumulative character. The threat to the soil is also the decline in available
nutrients related with their negative balance, as well as the deterioration of other chemical

and physical parameters of the soil.
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There are a lot of strategies to increase the soil carbon stock and two of them are energy
crops cultivation and no-till soil management (Lal, 2004). Perennial energy crops
cultivation combines both of mentioned strategies, because there is no soil cultivation
during productive years, besides cultivation before planting. Growing energy crops has
the potential to mitigate carbon dioxide emissions by the replacement of fossil fuels and
also by storing carbon in the soil due to land use change (Don et al., 2012, Zimmermann
etal., 2012).

Biomass, as one of the renewable energy sources, has suitable soil-climatic conditions
in the conditions of the regions of Slovakia and a wide range of uses. Targeted grown
biomass of fast-growing crops used for energy purposes is one of the possibilities for
diversification of agricultural production. The advantage is that energy crops can be
located on temporarily or permanently unusable areas, which cannot be used for the
primary production of commodities intended for food purposes (Mandalova et al., 2017).

Carbon accumulation under energy crops is similar like under perennial grasses
(Anderson-Teixeira et al., 2009) or under native pasture (Dondini et al., 2009). Carbon
sequestration or carbon loss from soil in the conversion of used agricultural land or natural
stands to energy crops depends on plant species (Schneckenberger and Kuzyakov, 2007,
Hillier et al., 2009). The different soil utilization affects not only the changes in soil
parameters, but also the quality of the production (Symanowicz et al., 2014, Kron et al.,
2017).

The aim of this study was to evaluate the changes of selected soil chemical parameters
in long-term cultivation of the energy crops Arundo donax L. and Elymus elongatus

Gaertner grown on the Gleyic Fluvisols.

MATERIAL AND METHODS

Field experiment was initiated in 2012 at experimental station of the National
Agricultural and Food Centre — Agroecology Research Institute, which is located in
Milhostov (48°40'02.3"'N. 21°43'51.2"E). The experimental station is situated in the
central part of the East-Slovak Lowland at an altitude of 101 m. The average annual
temperature is 8.9 °C (16.0 °C during vegetation period) and average annual rainfall is

560 mm (350 mm during vegetation period).
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Table 1: Soil particle size distribution before experiment establishment

Fraction Arundo Elymus Average
1% fraction [%]
20.6 20.8 20.7
clay (< 0.001 mm)
2" fraction [%]
soft and middle silt 19.0 18.8 18.9
(0.001 - 0.01 mm)
31 fraction [%]
28.7 29.5 29.1
crude silt (0.01 — 0.05 mm)
4™ fraction [%]
25.6 24.7 25.1
soft sand (0.05 — 0.25 mm)
5t fraction [%]
6.1 6.2 6.2
middle sand (0.25 — 2 mm)
Content of particle I. category
39.6 39.6 39.6
(<0.01 mm)
) . medium heavy medium heavy medium heavy
Soil evaluation . . .
loamy soil loamy soil loamy soil

The soil was Gleyic Fluvisols. According to Novak Classificatory Scale (Zaujec et al.,

2009) this soil subtype belongs to medium heavy and loamy soils. Soil particle size

distribution before establishment of experiments with energy crops is shown in Table 1.

Average content of clay particles was 39,6 %.

The average values of chemical properties of the topsoil (depth from 0 to 0.3 m)

measured before starting the experiment are shown in Table 2.
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Table 2: The chemical properties of the topsoil before starting the experiment

Parameters Arundo Elymus
soil total acidity [mmol kg 13 11
amount of exchange basic cations [mmol kg?] 335 313
total sorption capacity [mmol kg] 348 324
degree of saturation of the sorption complex [%] 96.3 96.6
total nitrogen content [mg kg™] 1516 1561
available phosphorus content [mg kg 103.9 87.5
available potassium content [mg kg 214.0 227.7
available magnesium content [mg kg 2479 315.3
exchangeable calcium content [mg kg™] 4758 4755
soil reaction in KCI 6.82 6.68
soil organic carbon [g kg 14.27 14.64
carbon content of humus substances [g kg 4.10 4.38
carbon content of humic acids [g kg 2.03 2.03
carbon content of fulvic acids [g kg™] 2.08 2.35
ratio of carbon of humic acids to carbon of fulvic acids 0.98 0.86
ratio of carbon to nitrogen 9.4 9.4

The field experiment was established with two energy crops: Arundo donax L. and
Elymus elongatus Gaertner (Figure 1). The energy crops were fertilized with phosphorus
in rate 40 kg ha and potassium in rate 60 kg ha* each year in spring. The nitrogen
fertilization was not carried out. The variant size was 12 m? for Arundo and 9 m? for

Elymus and each variant was three times repeated.
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Figure 1: The energy crops cultivated — Arundo donax L. and Elymus elongatus

Gaertner

Soil samples were taken from depth from 0 to 0.3 m at the beginning of the experiment
in the autumn 2012 and at the end of reference period in the autumn 2018. The disturbed
soil samples were analysed using well-known methodologies to determine the following
chemical soil parameters: soil organic carbon was determined by Tjurin method (ISO
14235 1998), total nitrogen contents by Kjeldalh method (Hriviidkova and Makovnikova
etal., 2011), available phosphorus and potassium by Mehlich 111 method (Mehlich, 1984)
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and exchange soil reaction in 1 moldm?® KCI solution was determined using
potentiometric method (1SO 10390 2005).

The development of selected soil parameters in the time series was evaluated by trend
analysis. Multi-factorial analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate treatment
effects on selected soil parameters. Differences between treatments means were assessed
by least significant difference (LSD) test. All statistical analyses were performed using

the Statgraphics software package.

RESULTS AND DISCUSSION

Soil organic matter is the most important supply of organic carbon in the biosphere and,
depending on conditions, can eliminate or sequestrate greenhouse gases in the
environment (Barancikova et al., 2019). The quantitative and qualitative status of soil
organic matter is the result of long-term soil-forming processes. In our climatic
conditions, the decomposition processes are depended on the chemical composition of
plant residues. In the case of energy crops Arundo and Elymus, the soil organic carbon
content ranged from 14.22 to 15.95 g kg™ (Table 3) and after conversion to the humus its

content corresponded to the medium stock (Fecenko and Lozek 2000).
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Table 3: Changes in the organic carbon content [g kg™] in cultivation of energy crops

Year Arundo Elymus Average
2012 14.27 14.64 14.46
2013 14.31 14.77 14.54
2014 14.29 14.86 14.58
2015 14.22 14.42 14.33
2016 14.29 14.29 14.29
2017 14.46 14.52 14.49
2018 15.08 15.95 15.52
A C (2018 — 2012) [g kg™!] 0.81 1.31 1.06
A C (2018 — 2012) [t ha'!] 3.65 5.89 4.77
annual A C [t ha!] 0.61 0.98 0.80

where: A C (2018 — 2012) — difference of carbon content at the depth up to 0.3 m between year 2018 and the
beginning of the experiment with energy crops (2012), annual A C — annual difference of carbon content at the
depth up to 0.3 m between years 2018 and 2012

The soil organic carbon content was significantly dependent on the year and energy
crop. Compared to the baseline, average increase in soil organic carbon recorded in 2018
was 1.06 g kg* (Table 4), in Arundo 0.81 g kg* and Elymus 1.31 g kg (Table 3).

Planting permanent crops suitable in terms of soil conditions is one of the proposed
adaptation measures for preserving and increasing the amount of organic carbon in the
soil (Ministry of the Environment of the Slovak Republic, 2014). It is assumed that the
change in land use, i.e., the transition to the cultivation of perennial energy crops, will
make it possible to maintain or store carbon in the soil. Mentioned significant increase in
soil organic carbon by 0.81 g kg in Arundo (Table 3) represents an increase by 3.65 t ha®
L Cin topsoil at depth up to 0.3 m. A higher increase in soil organic carbon was found in
the Elymus (1.31 g kg'), which in terms of carbon content at a depth up to 0.3 m

represents an increase in carbon in the soil by 5.89 t ha™.
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Table 4: Statistical evaluation of selected soil parameters in the energy crops

Source Observed parameter
variability Factor C N P K pH/KCI
Arundo 1442 a 1492 a 84.3a 223.1a 6.62 a
Crop Elymus 14.78 b 1534 b 100.3 b 229.7b 6.70b
2012 14.46 ab 1539 ¢ 95.7¢ 2209 ab 6.75e
2013 1454 b 1406 a 96.8 ¢c 232.0c 6.70 cd
2014 1458 b 1408 a 909 b 216.8a 6.74 de
Year 2015 1433 a 1547 c 89.6 ab 242.3d 6.68 c
2016 1429 a 1492 b 894 ab 2229ab | 6.62b
2017 14.49 ab 1519 be 88.6 a 224.1abc | 6.60 b
2018 1552 b 1683 d 95.0c 226.1bc | 6.53a

where: C — soil organic carbon, N — total nitrogen, P — available phosphorus, K — available potassium, pH/KCI
— exchange soil reaction, letters (a, b, c, d, e) between factors refer to statistically significant differences (o =
0.05) — LSD test

The annual increase in soil organic carbon at Arundo was 0.61 t ha year? and at
Elymus
0.98 t ha'? year?, which exceeds the minimum values of 0.25 t ha'* year™ C designed for
carbon sequestration (Volk et al., 2004). Similarly, Fagnano et al. (2015) and Impagliazzo
etal. (2017) found out, that the Arundo cropping can have a positive effect on the storage
of carbon in the soil thanks to the absence of soil tillage and abundance of crop residues
that every year return to the soil.

The influence of different soil uses on changes of its properties is manifested only after
a long time. Time series analysis over a period of five years or more years can provide a
more objective view of the development evaluation of a specific soil property and can
form the basis for various analyses and forecasting. Chajdiak (2005) considers as a time
series a set of values of the evaluated parameter, that occur over some period of time.
When modelling the time series, the trend component is used, which indicates the
direction of development of the evaluated indicator over time. The development trend of
soil organic carbon in energy crops was determined using a regression model expressed
by the linear equation y = ax + b (Chajdiak, 2005), on the basis of which the main

development trend can be predicted.
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From the average development of the soil organic carbon content in the years 2012 to
2018 results a trend of its increase in the energy crops Arundo and Elymus (Figure 2).
With such a trend it can be assumed, that after ten years of growing Arundo there will be
an increase in soil organic carbon by 0.98 g kg (4.41 t ha at a depth up to 0.3 m) and
after the Elymus by 1.02 g kg™ (4.59 t ha! at a depth up to 0.3 m). The indicated trend in
the soil organic carbon content indicates the possibility of carbon sequestration after the

conversion of agricultural soil into energy crops.

Arundo
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2_
1 15,0 R%=0,4879
ST
B0 | ——— T
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Figure 2: The development trend of soil organic carbon in the energy crops

Changes in soil organic carbon content due to different soil uses are relatively small
compared to large soil organic carbon reserves (Bhattacharyya et al., 2013).

The content of total organic carbon is related to the total nitrogen content. Significantly
positive dependence (r = 0.72) was confirmed between soil organic carbon and soil total

nitrogen. A linear correlation between organic carbon and total nitrogen in the top soil
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with the value of the correlation coefficient r = 0.94 was recorded by Riizek et al. (2009)

and r = 0.50 Wang et al. (2009).

Table 5: Changes in the total nitrogen content [mg kg*] in cultivation of energy crops

Year Arundo Elymus Average
2012 1516 1561 1539
2013 1334 1478 1406
2014 1368 1447 1408
2015 1543 1550 1547
2016 1485 1499 1492
2017 1530 1508 1519
2018 1669 1697 1683
AN (2018 — 2012) [mg kg™] 153 136 145
AN (2018 — 2012) [kg hal] 689 612 651
annual A N [kg ha!] 115 102 109

where: A N (2018 — 2012) — difference of total nitrogen content at the depth up to 0.3 m between year 2018 and
the beginning of the experiment with energy crops (2012), annual A N — annual difference of total nitrogen

content at the depth up to 0.3 m between years 2018 and 2012

At energy crops plots the average content of total nitrogen was in the range from 1334
to 1697 mg kg* (Table 5). The soil total nitrogen content was significantly dependent on
the year and energy crop (Table 4).

An increase in the soil total nitrogen was found in the monitored energy crops between
2012 and 2018. A higher increase in total nitrogen was found in the Arundo (increase of
153 mg kg') and a lower increase in the Elymus (increase of 136 mg kg?). In terms of
content of the total nitrogen at a depth up to 0.3 m, it represents an increase of 638 kg ha-
1N in the Arundo and 612 kg ha* N in the Elymus. The annual increase of total nitrogen
in the soil in the Arundo was 115 kg ha* year and in Elymus 102 kg ha year* (Table 5).

Fagnano et al. (2015) reported, organic nitrogen in the topsoil is higher, mainly because
the environmental constraints (summer drought and winter cold) may have reduced the
mineralisation thus enhancing its accumulation in soil organic matter. In monitoring years

average annual temperature during vegetation was higher from 0,6 to 2,6 °C and average
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annual rainfall was lower than long-term normal from 1981 to 2010 and therefore the
content of total nitrogen in the soil could increase in the monitored period.

The development trend of the content of the soil total nitrogen in the grown energy
crops was also determined using a regression model expressed by the linear equation y =
ax + b (Chajdiak, 2005). From the average development of the soil total nitrogen in the
years 2012 to 2018 results a trend of increase of the total nitrogen in the Arundo and

Elymus (Figure 3).
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Figure 3: The development trend of total nitrogen in the energy crops

With such a trend it can be assumed, that after ten years of growing Arundo there will
be an increase in total nitrogen in the soil by 346 mg kg (1.56 t ha* N at depth up to
0.3 m) and after the Elymus by 186 mg kg (0.84 t ha* N at depth up to 0.3 m). This trend
of the increase total nitrogen in the soil after the conversion of agricultural soil to the
energy crops cultivation is related to the sequestration of carbon in the soil, as nitrogen is

part of the created organic matter.
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The nutrient contents and the exchange soil reaction belongs to the soil parameters
affecting its fertility. In terms of criteria for the evaluation of chemical analysis of the
arable soils (Slovak republic, Regulation No. 151/2016 2016), detected content of
available phosphorus in the soil in energy crops was classified from satisfactory to good
content (Table 6).

Table 6: Changes in the available phosphorus content [mg kg™] in cultivation of energy

crops

Year Arundo Elymus Average
2012 103.9 87.5 95.7
2013 101.3 92.2 96.8
2014 98.2 83.6 90.9
2015 98.5 80.7 89.6
2016 100.7 78.0 89.4
2017 97.5 79.7 88.6
2018 101.8 88.2 95.0
AP (2018 — 2012) [mg kg}] 2.1 0.7 0.7
AP (2018 — 2012) [kg hal] -9.6 3.2 -3.2
annual A P [kg hal] -1.6 0.5 -0.6

where: A P (2018 — 2012) — difference of available phosphorus content at the depth up to 0.3 m between year
2018 and the beginning of the experiment with energy crops (2012), annual A P — annual difference of available
phosphorus content at the depth up to 0.3 m between years 2018 and 2012

The content of available phosphorus and potassium in the soil in our experiment
depended on fertilization and on the uptake by energy crops. The content of available
phosphorus in the soil was decreased by 0.7 mg kg between years 2012 and 2018
(Table 6). This decrease was not significant.

In terms of energy crops, decreased available phosphorus was found in the Arundo (-
2.1 mg kg P) and a maintenance of the available phosphorus content in the soil in the
Elymus.

The trend of development of available phosphorus contents in both energy crops
(Figure 4) indicates its slight decrease in the soil. The linear trend points to an annual

decrease of available phosphorus by 0.40 mg kg* for Arundo and by 1.02 mg kg* for
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Elymus (Figure 3). It was found that Arundo and Elymus yearly fertilization by
phosphorus at a dose of 40 kg ha, could expected to slightly decrease of the available
phosphorus content in the soil. This is probably related to the phosphorus uptake by
Arundo and Elymus and perhaps even to the constant changes in the forms of organic and
mineral phosphorus in the soil.
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Figure 4: The development trend of available phosphorus in the energy crops

From the point of view of crop nutrition, it is important that sufficient potassium in the
soil is present in a form available to plants. The content of available potassium in the soil
of energy crops (Table 7) ranged from 204.1 mg kg™ to 250.2 mg kg™. In terms of criteria
for the evaluation of chemical analyses of arable soils (Slovak republic, Regulation No.
151/2016 2016), the content of available potassium in the soil in energy crops was

classified as good (Table 7).

113



THE CHANGES OF SELECTED SOIL CHEMICAL PARAMETERS IN THE LONG-TERM ...

Table 7: Changes in the available potassium content [mg kg™] in cultivation of energy

crops
Year Arundo Elymus Average

2012 214.0 227.7 220.9

2013 224.0 240.0 232.0

2014 204.1 2294 216.8

2015 2343 250.2 242.3

2016 226.9 218.9 222.9

2017 228.5 219.7 224.1

2018 230.1 2221 226.1

A K (2018 — 2012) [mg kg'] 16.1 -5.6 5.3

A K (2018 — 2012) [kg hal] 725 -25.2 23.7

annual A K [kg ha] 12.1 -4.2 4.0

where: A K (2018 — 2012) — difference of available potassium content at the depth up to 0.3 m between year
2018 and the beginning of the experiment with energy crops (2012), annual A K —annual difference of available

potassium content at the depth up to 0.3 m between years 2018 and 2012

The available potassium content was significantly dependent on the year and energy
crop (Table 4). The available potassium content in the soil under the Arundo stand
increased by an average of 16.1 mg kg™ and decreased by 5.6 mg kg in the Elymus
between 2012 and 2018. The available potassium content in the soil depends on
fertilization and on the potassium uptake by energy crops and the decrease in available
potassium in the soil in the Elymus was related to its higher uptake and insufficient
potassium fertilization. An annual potassium fertilization at a dose 60 kg ha® was
sufficient for the Arundo cultivated.

The trend of the development of available potassium contents in the energy crop Arundo
pointing out a slight annual increase by 2.9 mg kg K and in the energy crop Elymus a
slight decrease by 2.4 mg kg K (Figure 5).
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Figure 5: The development trend of available potassium in the energy crops

An important indicator of agrochemical characteristics of soils is the soil reaction,
which affects the growth and development of cultivated plants, the activity of
microorganisms in the soil and have great importance in the soil-forming process (Lozek
etal., 1995). Soil acidity affects the mobility and accessibility of the most important plant
nutrients, especially phosphorus and potassium.

The exchange soil reaction ranged between the 6.51 to 6.82 (Table 8) in the soil under
cultivated energy crops and this range is classified as neutral with respect the assessment
criteria (Slovak republic, Regulation No. 151/2016 2016). This exchange soil reaction is
optimum for energy crops. Di Tomaso (1998) found out, that Arundo can grow in all types
of soils, from clay to sand, with soil pH ranging from 5.0 to 8.7.

The values of the exchange soil reaction were significantly dependent on the year and
energy crop. Significantly higher soil reaction was measured at the beginning of the
experiment (in 2012). Insufficient replacement of annual calcium losses caused a

moderate decrease in soil reaction from 6.82 to 6.54 in the Arundo and from 6.68 to 6.51
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in the Elymus in 2018 (Table 8). Annual losses of calcium from the soil, by leaching and
by the fertilizers are reported by Bizik et al. (1998) at level 350 kg ha* CaO. To prevent
soil acidification, regular soil liming is necessary. With the current trend, the soil reaction
may be reduced more rapidly in the following years. The higher decrease in soil reaction
(-0.28) was found in Arundo and a lower decrease in soil reaction was found in Elymus
(-0.17).

Table 8: Changes in the values of exchange soil reaction in cultivation of energy crops

Year Arundo Elymus Average
2012 6.82 6.68 6.75
2013 6.77 6.62 6.70
2014 6.76 6.72 6.74
2015 6.71 6.64 6.68
2016 6.67 6.57 6.62
2017 6.62 6.58 6.60
2018 6.54 6.51 6.53
A pH/KCI (2018 — 2012) -0.28 -0.17 -0.23

where: A pH/KCI (2018 — 2012) — difference of exchange soil reaction at the depth up to 0.3 m between year
2018 and the beginning of the experiment with energy crops (2012)

The soil reaction affects the availability of nutrients. When growing selected energy
crops, a decrease in available phosphorus was found at higher soil acidity (r = 0.46). The
relationship between soil reaction values and phosphorus in soil was also noted by Dong
et al. (2009).

The development trend of exchange soil reaction in energy crops was also determined
using a regression model expressed by the linear equation. From the average development
of the values of exchange soil reaction in the years 2012 to 2018 results a trend of the soil

reaction decrease in Arundo and Elymus (Figure 6).
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Figure 6: The development trend of the values of the exchange soil reaction in the

energy crops

With such a trend, it can be assumed that after ten years of growing energy crops, there

will be a slight decrease in the soil reaction by 0.44 in Arundo and by 0.26 in Elymus.

CONCLUSIONS

The change in land management, the conversion to the perennial energy crops
cultivation, was reflected in changes in the soil organic carbon content depending on the
cultivated crop. In Arundo, an increase in soil organic carbon an average by 0.81 g kg™*
was found during the study period, which, after conversion, represents an increase by
3.65tha? C in the top soil (0 - 0.3 m). In Elymus, the soil organic carbon content
increased an average by 1.31gkg?, which represents an increase of
5,89 t ha’ C in the top soil for six years. The annual increase in soil organic carbon at
Arundo was 0.61 t ha* year? and at Elymus 0.98 t ha'* year™.
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The total nitrogen content increased after six years of Arundo by 153 mg kg
(689 kg ha* in the top soil up to 0.3 m) and Elymus 136 mg kg (612 kg ha* in the top
soil up to 0.3 m) cultivation. The annual increase of total nitrogen in the soil in Arundo
was 115 kg ha* year* and in Elymus 102 kg ha* year™.

Decrease in available phosphorus content in the soil was recorded between the baseline
and the final year of the experiment in Arundo (-2.1 mg kg) and a maintenance of the
available phosphorus content in the soil in Elymus. Conversely, the available potassium
content in the soil was increased in Arundo (+16.1 mg kg?*) and decreased in Elymus (-
5.6 mg kg?).

Exchange soil reaction was decreased between the baseline and the final year 2018. The
higher decrease in soil reaction (-0.28) was found in Arundo and a lower decrease in soil
reaction was found in Elymus (-0.17).

The development trends of the content of selected soil parameters in the grown energy
crops, which was determined using a regression model expressed by the linear equation

pointed out the assumed development of the given soil parameter.

A KIVALASZTOTT TALAJKEMIAI PARAMETEREK VALTOZASA AZ
ARUNDO DONAX L. ES AZ ELYMUS ELONGATUS GAERTNER HOSSZU
TAVU TERMESZTESE SORAN

SOLTYSOVA BOZENA — DANILOVIC MARTIN — PORVAZ PAVOL
Nemzeti Mezégazdasagi és Elelmiszeripari Kozpont - Agrodkologiai Kutatointézet,
Michalovce,

Szlovékia

OSSZEFOGLALAS

A kivalasztott talajkémiai paraméterek valtozasait glej ontéstalajokon vizsgaltuk. A
szant6foldi kisérletet két energianévénnyel (Arundo donax L., Elymus elongatus
Gaertner) allitottuk be.

Az energiandvényeket minden év tavaszan 40 kg/ha foszforral és 60 kg/ha kaliummal

tragyaztak. Nitrogéntragyazast nem végeztiink. A talajmintakat a kisérlet kezdetén, 2012
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0szén ¢és a referencia-idészak végén, 2018 Oszén vettik 0-0,3 m mélységbol. A
kivalasztott talajparaméterek idésoros alakulasat trendelemzéssel értékeltik. A
foldmiivelés megvaltoztatasa - a piaci ndvények termesztésérol az éveld energiandvények
termesztésére - befolyasolta a kivalasztott talajkémiai paramétereket. A talajban 1évo szén
éves novekedése az Arundo esetében 0,61 t ha év! C, az Elymus esetében pedig 0,98 t
ha! év! C volt. Ugyanakkor a ndvényeknek az 8sszes nitrogéntartalomra, a rendelkezésre
allo foszfor- és kaliumtartalomra és a talajreakcidra gyakorolt hatasa is azonos volt. A
kisérletek megkezdése Ota a talaj Osszes nitrogéntartalmanak novekedését is
megallapitottuk. A talaj dsszes nitrogéntartalmanak éves novekedése az Arundo esetében
115 kg/ha' év! N, az Elymus esetében 102 kg/ha' év! N volt. Feljegyeztiik, hogy
mindkét kultarnovény csokkentette a talaj reakcidjat. A rendelkezésre allo foszfor
tartalma nem valtozott jelentdsen, a rendelkezésre allo kaliumtartalom pedig nétt az
Arundo termesztése soran, és forditva, az Elymus termesztése soran kissé csokkent. Az
Arundo és az Elymus hosszi tavh termesztése soran a talajcsere-reakcio jelentdsen, 0,28,
illetve 0,17 %-kal csokkent. Mindkét energian6vény esetében a linearis tendenciak a
hagyomanyos ndvénytermesztésrdl az energiandvény-termesztésre vald attérés utani
szénmegkotést jelzik. A termesztett energiandvények adatainak trendelemzése alapjan a
talajban 1év6 Gsszes nitrogén szignifikans ndvekedését és a talajcsere-reakciod szignifikans
csokkenését talaltuk. A kivalasztott talajparaméterek tartalmanak fejléddési tendenciai az
energiandvényekben, amelyet a linearis egyenlet altal kifejezett regressziés modell
segitségével hataroztunk meg, ramutattak az adott talajparaméter feltételezett fejlodésére.
Kulcsszavak: Arundo donax L., Elymus elongatus Gaertner, glej ntéstalaj, szerves szén,

nitrogén, foszfor, kalium,
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THE USE OF SPECIES RICH ASSOCIATIONS FOR ESTABLISHMENT OF
GRASSLANDS ON ARABLE LAND

MIRIAM KIZEKOVA — JANKA MARTINCOVA — JOZEF CUNDERLIK — CUBICA
JANCOVA
National Agricultural and Food Centre - Grassland and Mountain Agriculture Research

Institute

ABSTRACT

Over the last decades, the land-use changes require new mitigating strategies and
a sustainable way to prevent environmental degradation and erosion of genetic resources.
Semi-natural grasslands are a valuable source of seeds and plant material which can help
to restore and maintain biodiversity. The use of species rich associations for restoration
of arable land using the green hay method has been realized in the buffer zone of the Low
Tatras National Park from 2009 to 2015. The donor sites were Arrhenatherion
and Mesobromion communities. This method proved to be efficient in our pedoclimatic
conditions, allowing a good percentage of the target species present in the donor site to
be transferred to the receptor site. The highest total transfer rate (81 %) was observed
with both communities one year after restoration in 2010. The success of the
establishment and settlement of species in the receptor site might be attributed to soil
conditions, especially to soil pH, where the average cover of target species was higher at
the Arrhenatherion receptor site comparing to the Mesobromion one. The limited
diffusion of knowledge concerning the planting techniques of the semi-natural grasslands
is still one of the most obstacles to the use of native propagation material in Slovakia. The
main purpose of the interventions carried out with this project was to improve the
experiences and skills of farmers and stakeholders.

Keywords: grassland, ecological restoration, arable lands, green hay transfer, soil
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INTRODUCTION

Traditional agricultural practices have created a wide diversity of habitats suitable for
hosting grassland communities with high animal and plant biodiversity. The changes
occured over the last decades with the development of intensive agriculture and the
abandonment of marginal agricultural areas have led to the loss of those habitats
everywhere in Slovakia. In the plain these surfaces are now less frequent and even rare
those with highly natural vegetation. The reconstitution of high biodiversity grasslands
occurs through the use of seeds of spontaneous species of local origin. The use of native
propagation material satisfies the needs of sustainable use of natural resources and favors
the conservation of floristic and faunistic biodiversity. The common approach is based on
the use of biological and non-biological material (plants, animals, soil, etc.) coming from
areas adjacent to the site where the intervention will have to be carried out or coming
from ecologically similar and geographically close areas. As regards the restoration of the
semi-natural grasslands, it is used to the identification of grasslands called "donors”,
phytocoenoses of a certain type of vegetation that are capable of providing suitable seeds
for an area to be restored, known as the "receptor" site. The use of locally sourced species
serves to counteract genetic pollution, which is produced by introducing exotic species.
In addition to the choice of the floristic composition must be taken into account the
consistency between the sites i.e. the characteristics of the soil and other stational factors
that can influence vegetation and management (Zbdriez et al., 2014; Scotton, et al., 2012).

In general, former arable land is characterized by high concentration of plant available
nutrients, which can limit the success of new plant establishment (Torok et al., 2011).
Another fundamental aspect of successful grassland restoration is the form of utilization
and the fertilization used for the restored site which should be similar to those of the donor
site. In fact, the floristic composition of the semi-natural grasslands is strongly influenced
by the management and the seed collected by them can allow the creation of new stable
phytocoenoses only if their future management is compatible with the species transferred
(Baasch et al., 2012, Kiehl et al., 2010). During the past period, various methods for
harvesting and transfer of seeds from species-rich grasslands have been developed and
tested. The green hay method among the available techniques, is in our pedoclimatic

situation the one that can most easily lead to good results, allowing a good percentage of
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the target species present in the donor site to be transferred to the receptor site (Baasch et
al., 2012, Rasran et al., 2006).

The green grass has a seed content on the total material and is cut when the grassland is
in the seed maturity stage (Kiehl et al., 2010). The amount of seed harvested depends on
the type of vegetation and the age of the cut. The weather conditions at the time of the cut
have little influence as the grass is immediately brought to the receptor site. By avoiding
haymaking, seed losses are reduced to a minimum and harvest efficiency is the highest of
the harvestable production. Moreover, given the immediate use, the method does not have
limitations for the cutting time. Other advantages are the ease of finding the equipment,
common in most Slovak farms and in economic use, the low impact on the donor site and
the double use of the material, both as a propagation material and as a mulching material.

According to guidelines of the Society of Ecological Restoration International the
assessment of restoration success should monitor nine ecosystem attributes (SER, 2004).
However, most studies monitor three ecosystem attributes: diversity (species richness and
abundance), vegetation structure (cover of plant functional groups) and ecological
processes (nutrient cycling and biological interactions) (Ruiz-Jaen and Aide, 2005). In
addition to the estimation of total number of plant species in restored grassland, also the
presence of target species which represent the target habitats is often defined (Scotton et
al., 2012).

The aim of our study was to evaluate the restoration success of conversion of arable

land into grassland by transfer of green hay from two grassland communities.

MATERIAL AND METHODS

The trial was established in the buffer zone of the Low Tatras National Park (altitude
647m a.s.l.; 48°44'57.05°'N, 19°02'44.35"'E; geological substratum: carbonate rock and
dolomitic limestone). The receptor site was former arable land used for silage maize
production. In spring 2009 the receptor site was prepared by ploughing and harrowing.
The experiment was arranged in two blocks, each containing two plots (5 m x 10 m). The
donor sites were Arrhenatherion and Mesobromion communities. The distance between
the donor and the receptor sites was about 2 km. The soil samples were taken at the donor

and receptor sites. The soil characteristics are shown in the Table 1.
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Table 1: Soil characteristics of donor and receptor sites in 2009

Parameter Donor site Receptor site
Arrhenatherion Mesobromion

pH ey 5.82 4.75 7.16
Cox(g.kg) 72.91 52.79 15.45
Humus (g.kg) 125.42 90.8 26.59

Nt (9.kg™) 5.2 3.99 2.03

P (mg.kg ) 452 29.61 72.23

K (mg.kgh) 154.73 122.69 114.18
Mg (mg.kg?) 1224.8 153.4 690.3

The donor sites were cut in early July 2009. The plant material - green hay from the
donor sites was applied manually to the receptor site immediately after harvesting. The
material was turned over several times to avoid rot and damage to born seedlings. During
the period 2010 — 2015, the experimental plots were cut twice per year (June and
September) except of 2012 when only one cut was made in July.

The cover of plant functional groups and plant species was visually estimated in
percentages at the donor sites in June 2009 and at new re-established grasslands in June
2010, 2011, 2013, 2014 and 2015. Out of total 51 (Arrhenatherion community) and 56
plant species (Mesobromion community), 22 and 23 target species were selected.

The success of restoration was expressed by total transfer rate and transfer rate of target
species. The total transfer rate and the transfer rate of target species were calculated as
the percentage of transfer of total/target species in relation to the total number of species
of the donor site Scotton et al. (2012).

RESULTS AND DISCUSSION

In the first year after restoration18 of 22 and 19 of 23 introduced target species were
recorded in the Arrhenatherion and Mesobromion receptor sites (Table 2), proving a
relative high transfer rate of 81% and 82 %, respectively. During the next years of the
experiment, the establishment success differed between both communities. Over the
whole experimental period the presence of the target species was higher than 80 % at the

Arrhenatherion receptor site, while the highest value (95 %) was recorded in 2015. An
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increase in number of target species during the experimental period was also found by
Baasch et al. (2018) in the establishment of a grassland in the Natura 2000 habitat 6510
(Lowland hay meadow). At the Mesobromion receptor site the number of target species
decreased from 19 to 13, resulting in 56 % transfer rate. Contrary to establishment of
target species, the number of total species was only about two thirds and halves the
numbers of the donor Arrhenatherion and Mesobromion sites, respectively (Table 2).
Similar results have been showed by Prach et al. (2014) who found that 10 years after
establishment of grassland on ex-arable land the numbers of total and target species were
about 50% - 60 % of the long existing reference grassland. Despite the reduction of
established total and target species within both communities, similarly to other restoration
experiments in Europe (Kiehl et al., 2010, Kirmer et al., 2012), transfer rate was in the

mid-range of successful establishment of species-rich grassland.
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Table 2: Number of all species and target species in the Arrhenatherion and

Mesobromion community

_ Functional Do_nor Receptor site
Community group site
2009 2010 2011 2013 2014 2015
13 13+£0 10+ 8+3.5 10+ 12+
Grasses 2.1 2.1 0.7
Legumes 6 3+£21 | 4+14 | 3+21 | 4+14 | 4+£14
32 16 + 13+ 17+ 20+ 19+
Forbs 11.3 13.4 10.6 8.4 9.1
51 32+ 27 + 28 + 34 + 35+
. Total 134 16.9 16.2 12.0 11.3
Arrhenatherion -
Target species
Grasses 8 8+0 8+0 7£07 | 7£0.7 8+0
Legumes 3 3£0 3+£0 3£3.0 3+£0 3+£0
11 7+35 | 8+28 | 7+£35 | 7+£35 10+
Forbs 1.4
22 18+ 19 + 18 + 18+ 21+
Total 35 2.8 35 35 14
13 14 + 9+28 | 9+28 12+ 12+
Grasses 0.7 0.7 0.7
Legumes 6 4+14 | 7£0.7 6+0 5£07 | 5+£07
37 28 & 23 + 20 + 16 + 20 +
Forbs 6.3 9.8 12.0 14.8 12.0
56 46 = 39 + 35+ 33+ 37+
Mesobromion Total 7.0 12.0 14.8 16.2 134
Target species
Grasses 8 8+0 5+21 | 6+14 | 614 | 614
Legumes 4 3+0.7 440 440 4+0 3+0
Forbs 11 8§+21 | 7+£28 | 7+£28 | 3+£56 | 5+42
23 19+ 16 + 17 + 13+ 14+
Total 2.8 4.9 4.2 7.0 6.3

Within both communities, different pattern of cover of plant functional groups was

observed. One year after establishment of the Arrhenatherion community, the cover of

grasses was similar to the donor site whereas at the Mesobromion community the cover

of grasses was 20 % lower than at the donor site (Table 3). From the 2" year after

restoration the cover of grasses decreased and fluctuated from 21 % to 44 % at the

Arrhenatherion receptor site and from 26 % to 39 % at the Mesobromion receptor site,

respectively (Table 3).
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Table 3: Cover of all species and target species in the Arrhenatherion and Mesobromion

community
Parameter Functio- Donor Receptor site
nal group site
2009 2010 2011 2013 2014 2015
59.5 585+ 215+ 33.0+ 29.0+ 44.0 £
Grasses 0.7 26.8 18.7 215 10.9
117 175+ 66.5 + 320+ 27.0+ 25.0+
Legumes 4.1 38.7 14.3 10.8 9.4
28.8 19.0 + 9.0+14.0 33.0+29 | 42.0+93 | 27.0+
Forbs 6.9 1.2
100 953+ 97.0+2.1 98.0+1.4 98.0+1.4 | 96.0+
Total 33 2.8
Arrhenatherion Target species
53.9 46.0+5.5 19.5424.3 29.0£17.6 | 23.0£21.8 | 375+
Grasses 115
9.5 175+ 66.0 £ 320+ 250+ 245+
Legumes 5.6 39.9 16.9 10.9 10.6
14.8 11.5+ 6.5+5.8 16.0 £0.8 20.5+4.0 17.0 £+
Forbs 2.3 15
78.2 75.0 £ 92.0+£9.7 77.0+£0.8 68.5+6.8 | 79.0=+
Total 2.2 0.5
75.3 59.0 + 31.0+ 26.0 39.0+ 33.0+
Grasses 11.5 31.3 34.8 25.6 29.9
75 12.0+ 44.0 + 47.0+ 31.0+ 35.0+
Legumes 3.1 25.8 27.9 16.6 19.4
12.2 28.0 + 20.5+5.8 24.0+83 27.0+ 250+
Forbs 11.1 10.4 9.0
95.0 99.0 + 95.5+ 97.0+1.4 97.0+14 | 93.0=+
Total 2.8 6.35 14
Mesobromion Target species
67.2 425+ 18.0 = 20.0 21.0+ 16.0 +
Grasses 17.4 34.7 33.3 32.6 36.2
5.0 10.5 + 42.5+ 46.0 = 30.0 30.5+
Legumes 3.8 26.5 28.9 17.6 18.0
7.0 11.5+ 6.5+0.3 7.0+0 40+2.1 55+
Forbs 3.1 1.0
79.5 64.5 + 66.5+9.1 53.0+ 55.0+ 52.0+
Total 10.6 18.7 17.3 19.4

The cover of legumes markedly increased and the highest coverage was observed in the
2" or 39 year after restoration. It must be mentioned that Trifolium pratense covered 57
% and 27 % at the Arrhenatherion and Mesobromion receptor site, respectively. The
dominance of Trifolium pratense in the Arrhenatherion receptor site could be attributed
to soil conditions (Table 1), especially to soil pH and content of plant-available
phosphorus of the receptor site (ex-arable land) were more suitable for development of
legumes in comparison to donor site; and/or Arrhenatherion donor site was anthropized

during the 1970s and 1980s. Likewise to our study, Lawson et al. (2004) reported
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successful establishment of Trifolium pratense at two experimental sites on former arable
land where soil conditions favour the establishment of species that develop naturally on
fertile soils. However, in the second half of experimental period, the cover of legumes
decreased by 62 % and 20 % at the Arrhenatherion and Mesobromion receptor sites,
respectively. Our results are in contrast with Albert et al. (2019) who reported gradual
increase in legume coverage on ex-arable land during the monitoring period of 5 years.

In the same way of what was registered for the number of all species, the average cover
of target species was higher at the Arrhenatherion receptor site comparing to the
Mesobromion one.

In the first and the last year of observation, the cover of target species was rather high
and was similar to donor site with the Arrhenatherion community. Only slight changes in
the cover values of target species in the lowland grassland restoration during the
experimental period of 7 years, was also recorded by Baasch et al. (2014). Mesobromion
receptor site exhibited decrease in the cover of target species with the lowest values in
the last year of experiment.

The limited diffusion of knowledge concerning the planting techniques of the semi-
natural grasslands is one of the most obstacles to the use of native propagation material.
The overcoming of this obstacle is the main purpose of the interventions carried out with
this project.

CONCLUSIONS

With reference to the two semi-natural grasslands rich in species of agricultural origin
here described, this work has chosen to start a proposal of conservation and
characterization of the surfaces that still exist in the Slovak plains and could form the
basis for their future maintenance. The project showed that is possible to protect the still
existing semi-natural grasslands trying to stimulate an adequate environmental policy
(EEA, 2004) and to create new grasslands on arable lands that for various reasons may
be reconverted to grasslands. The reconstitution of high biodiversity grasslands through
the use of seeds of spontaneous species of local origin is possible for farmers with the
very simple and economic techniques described in this paper. The green hay method used
in our pedoclimatic situation proved to be efficient allowing a good percentage of the

target species present in the donor site to be transferred to the receptor site. The success
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of the establishment and settlement of species in the receptor site may be attributed to soil
conditions, especially to soil pH as in our environmental conditions, where the average
cover of target species was higher at the Arrhenatherion receptor site comparing to the
Mesobromion one. The limited diffusion of knowledge concerning the planting
techniques of the semi-natural grasslands is one of the most obstacles to the use of native
propagation material. The overcoming of this obstacle is the main purpose of the
interventions carried out with this project.

FAJOKBAN GAZDAG TARSULASOK FELHASZNALASA SZANTOFOLDI
GYEPEK LETESITESERE

KIZEKOVA MIRIAM ! —-MARTINCOVA JANKA ! —-CUNDERLIK JOZEF ! —
JANCOVA CUBICA!
INational Agricultural and Food Centre - Grassland and Mountain Agriculture

Research Institute,

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben a foldhasznalat valtozasai, () mérsékld stratégiakat és

s

forrasai, amelyek segithetik a biologiai sokféleség helyreallitasat és fenntartasat. Az
Alacsony-Tatra Nemzeti Park pufferzonajaban 2009-t61 2015-ig valdsult meg a fajgazdag
tarsulasok hasznalata a szantofold helyreallitasara zoldszénas modszerrel. A donor
helyszinek az Arrhenatherion és a Mesobromion kozosségek voltak. Ez a modszer a mi
talaj-klimatikus koriilményeink kozott hatékonynak bizonyult, lehetévé téve, hogy a
donor helyen jelen 1év6 célfajok jo szdzaléka atkeriiljon a receptor helyre. A 2010-es
helyreallitas utan egy évvel mindkét kozosségnél a legmagasabbnak bizonyult a teljes
atviteli arany (81%). A fajok megtelepedésének sikere a befogadohelyen a
talajviszonyoknak, kiilondsen a talaj pH-értékének tudhaté be. A célfajok esetében
magasabb volt az Arrhenatherion receptor helyén, mint a Mesobromion receptornal. A
féltermészetes gyepek telepitési technikaira vonatkozo ismeretek korlatozott terjesztése,

tovabbra is az egyik legnagyobb akaddlya az &shonos szaporitéanyag hasznalatanak
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Szlovakiaban. A projekt keretében végrehajtott beavatkozasok f6 célja a gazdalkodok és
az érdekelt felek tapasztalatainak és készségeinek fejlesztése volt.

Kulcsszavak: gyep, 6koldgiai helyreallitas, szantoteriiletek, z6ld széna atvitel, talaj
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ANALYZA STAVU TRAVNYCH PORASTOV V ROZNYCH OBLASTIACH
SLOVENSKA

VARGOVA VLADIMIRA - KOVACIKOVA ZUZANA —~ MEDVECKY MICHAL —
DANIEL JAN
Narodné poI'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav travnych

porastov a horského pol'nohospodarstva

SUHRN

Ugelom tejto §tadie bola analyza stavu travnych porastov aluvidlnej liaky a travneho
porastu v podhorskej oblasti pri dlhodobom hnojeni. Prispevok obsahuje udaje za obdobie
5 rokov (2016 — 2020). V zapadnej Casti Zvolenskej kotliny (Velka Luka) bol zalozeny
prvy polny experiment v nadmorskej vySke 350 m. Pokus pozostaval z 10 variantov
hnojenia: nehnojeny variant, PK variant, varianty s hnojenim 50, 100, 150 a 200 kg N.ha"
!'s dvoma pomermi zivin (1: 0,3: 0,8 a 1: 0,15: 0,4). Na severe Slovenska (Kriva) bol
zalozeny druhy experiment v nadmorskej vyske 680 m. Pokus pozostaval z 9 variantov
hnojenia: nehnojeny variant a varianty s hnojenim 90 kg N.ha* s réznymi davkami PK
hnojenia a vapnika. Travny porast bol vyuzivany trikrat kosenim. Aplikacia hnojiv
ovplyviiovala produkciu susiny. Na lokalite Velka Luka bola najvyssia produkcia susiny
(8,57 t.ha!) na variante s davkou 200 kg N.ha! s pomerom Zivin 1: 0,3: 0,8. Pdoda je
fluvizem, hlinitd s pociatoénym pH pody (KCl) = 6,03. V rokoch 2016 - 2020 sa znizilo
PHcny pédy na hodnotu v rozmedzi 4,34 - 4,93. Najvyssia podna reakcia (4,93) bola na
variante s ddvkou 200 kg N.has pomerom Zivin 1: 0,15 : 0,4. Zasoba fosforu v pdde
bola signifikantne (P < 0,05) najvys$ia na variante s davkou 200 kg N.has pomerom
zivin 1: 0,3: 0,8. Experiment v Krivej poskytol najvyssiu produkciu suSiny na variante
s davkou dusika 90 kg.ha?, 26,4 kg P.ha a 49,8 kg K.ha* (7,70 t.ha'!). Podna reakcia na

kambizeme bola extrémne az silne kysla, s najvy$sou hodnotou pHcyy na variante s
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davkou dusika 90 kg.ha?, 26,4 kg P.hal a49,8 kg K.ha'(4,93) a s vapnenim.
Signifikantne (P < 0,05) najvyssi obsahu fosforu bol na variantoch s NPK a NP hnojenim.
Kracové slova: dlhodoby pokus, travny porast, hnojenie, produkcia susiny, podna

reakcia

UVOD A PREHEAD LITERATURY

Charakter travnych porastov ich predurCuje ako vyznamny stabilizacny krajinno-
ekologicky prvok s mnohymi mimoprodukénymi funkciami. Pri obhospodarovani a
vyuzivani travnych ekosystémov je nutné opierat’ sa o zakonitosti dynamiky ich vyvoja a
reakciu na ekologické podmienky prostredia a na pratotechnické zasahy (Vozdr a Kovar,
2015). Travne porasty maju vysok produkénu schopnost, ktord vyplyva z toho, Ze
zmie$ané spolocenstvo komplexnejSie vyuziva pddny priestor k prijmu vody, Zivin
i nadzemny priestor k zachyteniu slnecnej energie. Primarna funkcia porastov je
zabezpeCit krm, ziviny, paliva a lieCiva. Sekundarna funkcia travnych porastov je
biodiverzita rastlin a zivo¢ichov, ktora je dolezita pre udrzanie kolobehu zivin, vody,
energie a funk¢nost’ ekosystémov. Doplnkovou funkciou travnych porastov v 21. storo¢i
sa stava udrzanie kvality ovzdusia, viazanie uhlika, podpora opel'ovacov a symbiotickych
organizmov (Skladanka et al., 2014).

Farber et al. (2006) rozdel'uje sluzby a funkcie travnych porastov do $tyroch kategorii:
1. podporné funkcie (kolobeh Zivin, primarna produkcia, opelovaci), 2. regulacné
schopnosti (viazanie CO», prevencia pddnych strat, udrzanie podnej Struktary), 3.
zaistovanie sluzieb (hry), 4. kultirne sluzby (turistika, tvorba krajiny). VSeobecne patri
produkéna funkcia travnych porastov medzi zakladné funkcie, pretoze zabezpecuje
vyzivu zvierat, ¢loveka, obnovu energie alebo tvorbu surovin (Novdk, 2008). Produkéna
funkcia je mnozstvo suSiny vytvorené fotosyntetickou premenou svetelnej energie
rastlinami, t.j. transforméacia slnec¢nej energie do produkcie fytomasy (Sklddanka et al.,
2014).

Najvyznamnejsimi ekologickymi faktormi posobiacimi na druhové zlozenie, produkciu
a kvalitu krmu travnych porastov st vodny a zivinovy rezim. Hnojenie zvySuje produkciu
vyuzitel'nej biomasy vsetkych druhov v poraste. Produkcia suSiny travneho porastu je

zavisla od distribucie a spdsobu vyuZitia asimilatov medzi nadzemnou a podzemnou
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Cast'ou travneho porastu, priCom je potrebné zohl'adnit’' ubytok susiny v procese respiracie
(Vozar a Jancovié¢, 2014 cit. Skiadanka 2014).

Hnojenim mozno ovplyvnit’ aj zmeny koncentracie organickych a mineralnych latok
V suSine nadzemnej fytomasy travneho porastu. Tieto zmeny mozu byt primarne alebo
sekundarne. Primarne zmeny st vyvolané zmenou koncentracie urcitého prvku v poraste
a sekundarne st vyvolané zmenou hmotnostné¢ho podielu druhov a floristickych skupin
Vv travnom poraste (Sklddanka et al., 2014). Podl'a Jancovica et al. (2006) mozno hodnotit’
tento vplyv nasledovne: obsah zivin v suSine travnych porastov klesd so znizovanim
pristupnych zivin v pode aklesa aj so zvySovanim urod tzv. zriedovacim efektom
v odrastenej biomase. Celkovy uspech hnojenia zavisi od poévodného stavu travneho
porastu, jeho zabezpe€enia vodou, od klimatickych a pddnych podmienok, od spdsobu
a frekvencie vyuzivania a dizky asu systematického hnojenia (Vargovd et al., 2012).

Pdda je kIiCovym a mimoriadne cennym zdrojom pre ¢loveka. V sucasnosti chdpeme
vyznam pody hlavne z pohl'adu produkcie potravin (Bezdk et al., 2012). Péda, konkrétne
podny kryt zohrdva ako jedna zo zdkladnych zloziek zivotného prostredia vyznamni
ulohu z dvoch hl'adisk - a to zohl'adnenim jej produkénych a mimoprodukénych funkeii
(akumulécia vody, filtracia, imobilizacia znecistujicich latok, akumulacia uhlika). Je to
vyrazny krajinotvorny prvok s obrovskym regulaénym a detoxika¢nym potencidlom
(Kozbaetal., 2012). Makovnikova et al. (2012) uvadza, ze podny kryt spolu s vyuzivanim
krajiny a zmenami v jej vyuzivani patria k najvyznamnejSim ¢initel'om, ktoré ovplyviiuju
funkcie pody a sluzby ekosystémov. Pri identifikovani funkcii pody v ekosystémoch je
dolezita skuto¢nost, ze funkcie pdody konkrétnej lokality st optimalne z hladiska
Specifického ekoregionu (Warkentin, 1995). Ako uvadza Vilcek a Bujnovsky (2008),
vyznam pody vo vézbe na jej vyuZivanie je vyznamny tak z aspektu produkcie dostatku
kvalitnych potravin a dostatku pitnej vody — ¢o bezprostredne ovplyviuje kvalitu Zivota
Cloveka, ako aj z pohladu rieSenia d’al§ich celospoloCenskych a environmentalnych
problémov.

Vlastnosti pod st ovplyviiované edafickymi faktory ako geologicky podklad, podny
druh a pddny typ (Skldadanka et al., 2014). Dostupnost’ zivin v pdde je vSak vSeobecne
nizka a meni sa pdsobenim zrazok, teploty, vetra, pédneho typu a pddnej reakcie
(Maathuis, 2009). Intenzivne dusikaté hnojenie spdsobuje silné od¢erpavanie Zivin
a zvySovanie kyslosti pédy (Jancovic, 2002). Hnojenie ovplyviiuje zmeny nadzemného

habitu, mnoZstvo a kvalitu organickej hmoty v pode. Vyvazené hnojenie mierne zvySuje
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intenzitu rozkladu pddnej organickej hmoty a sucasne zvysuje tvorbu korenovej hmoty
(Holiibek et al., 2007). Do pody pod travnym porastom sa dostavaji aj ziviny z opadu po
mineralizacii, aj dusik putanim hrékotvornymi baktériami a fosfor mycéliom
mykoriznych hib (Novdk, 2008).

Konec¢ny efekt spravneho hnojenia nezalezi len od tirovne dosiahnutych trod a kvality
krmu, ale i od spravneho vyuzivania porastov a najmé od zhodnotenia krmu v Zivocisnej
vyrobe. ZlepSenie obhospodarovania travnych porastov by malo viest' k tomu, aby bola
zlepSena uzitkovost hospodarska a zaroven sa udrzala kultirna krajina. N4jst sulad medzi
zachovanim biodiverzity druhov a hospodarskym vyuzivanim travnych porastov je v
sucasnosti h'adané optimum. Zvoleny konkrétny spdsob a intenzita vyuZivania porastov
sa nasledne odraza ako v produkcii a kvalite krmu, tak aj v zmenach ich druhovej skladby
a celkového charakteru (Gaisler a Fiala, 2003, Nilsdotter-Lind et al., 2002). Ciel'om
prace bolo postdenie produkénych a pédnych charakteristik aluvidlnej luky a travneho

porastu v podhorskej oblasti pri dlhodobom hnojeni.

MATERIAL A METODA

Dlhodobé pokusy boli zalozené na dvoch lokalitach, vo Velkej Luke a v Krivej.
V prispevku uvaddzame vysledky za obdobie rokov 2016 — 2020. Charakteristika
jednotlivych lokalit je uvedend v tabulke 1. Pokus vo Velkej Luke bol zalozeny v roku
1961 v styroch opakovaniach s velkostou pokusnej parcely 32 m?, varianty hnojenia st
uvedené v tabulke 2. Skoro na jar (marec) sa aplikovala prva davka hnojiv (65 % N a cela
davka P a K) a po prvej kosbe (jun) bola dodana druha davka N (35 %). Experiment
v Krivej bol zalozeny v roku 1968 v §tyroch opakovaniach s vel’kost'ou pokusnej parcely
18 m2. Hnojenie sa aplikovalo skoro na jar (tabulka 3), davka dusika bola rozdelena
nasledovne: 1/3 z celkovej davky na jar (april), 1/3 po prvej kosbe (jun) a 1/3 po druhej
kosbe (august). Vapnenie bolo realizované v roku 2018 a pravidelne sa opakuje kazdych
6 rokov v davke 6,0 t.ha™* CaO.
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Tabulka I: Charakteristika pokusnych lokalit

Table 1: Characteristics of experimental sites

Stanoviste Velka Luka Kriva
Nadmorska vyska (mn. m.) 350 680
Dlhodoby priemer zrazok — za rok (Rr—mm) 757 895
Dlhodoby priemer zrazok — za vegetaciu (Rv—mm) 428 551
Dlhodoby priemer dennych teplot — za rok (tar - °C) 8,2 6,0
Dlhodoby priemer dennych teplot — za vegetaciu (tav 147 127
-°C)

Podny druh hlinita piesoc¢natohlinitd
Podny typ fluvizem kambizem
P6vodna pddna reakcia 6,03 5,45
Geologicky substrat aluvialne naplaveniny poﬁl;l’ny
Tabulka 2: Varianty pokusu - Vel'ka Luka
Table 2: Trial treatments - Velk4 Luka
Variant Hnojenie (kgha) Pomer N:P:K
N P K

1 - - - -

2 - 22 41,5 -

3 50 15 40 (1:0,30:0,8)

4 100 30 80 (1:0,30:0,8)

5 150 45 120 (1:0,30:0,8)

6 200 60 160 (1:0,30:0,8)

7 50 7,5 20 (1:0,15:0,4)

8 100 15 40 (1:0,15:0,4)

9 150 22,5 60 (1:0,15:0,4)

10 200 30 80 (1:0,15:0,4)

Porasty na obidvoch lokalitach boli vyuzivané troma kosbami, s terminom prvej kosby
na zaciatku klasenia prevladajucich druhov trav, 6 — 8 tyzdnov po prvej kosbe, 8 — 10

tyzdilov po druhej kosbe. Pred kazdou kosbou sa odobrali priemerné vzorky zelenej
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fytomasy (cca 500 g) na stanovenie produkcie susiny podla STN 47 7007. Na jesen
kazdého roku sa z hibky 0 — 150 mm odobrali pddne vzorky na chemické analyzy.
Z odobratych priemernych vzoriek sa stanovili pH/KCI, obsah organického uhlika,
fosfor, draslik a hor¢ik. Rozbor pdd sa robil podla Vyhlasky MPRV SR Zz.¢.151/2016,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o agrochemickom skusani pdd a o skladovani
a pouzivani hnojiv. Ziskané vysledky boli spracované Statistickou metédou analyzy
variancie ANOVA prostrednictvom Tukeyovho testu na hladine vyznamnosti 0,05.

Analyzy boli vykonané pouzitim programu STATGRAPHIC Centurion XVLI.

Tabulka 3: Varianty pokusu - Kriva

Table 3: Trial treatments - Kriva

Variant Hnojenie (kgha')
N P K Ca

1 ) - - -
2 90 26,4 49,8 -
3 90 26,4 49,8 6000
N 9 264 - 8
> 90 26,4 - 6000
° %0 - 498 3
! % . 49,8 6000
8 90 : - :

’ % i - 6000

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerna teplota za vegetacné obdobie v roku 2016 bola na lokalite Velka Luka 16,7
°C s Gthrnom zrazok 434 mm (graf 1). Rok 2017 mal pocas vegetacie thrn zrazok 454
mm (o 20 mm viac ako v roku 2016). Najviac zrazok spadlo v juli a septembri. Priemerna
teplota vzduchu za vegetaéné obdobie bola 16,4 °C, ¢o je menej o 0,03 °C ako v roku
2016. Rok 2018 bol zrazkovo podnormalny, za vegetaciu spadlo len 328 mm, pricom
najniz§i tthrn zrdzok bol v aprili (22 mm). Najviac zrdzok bolo v juli (114 mm) spolu

S druhou maximalnou priemernou mesacnou teplotou 20,6 °C. Priemerna teplota vzduchu
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za vegetaciu bola najvy$Sia v tomto roku (18,1 °C), ¢o je 01,4 — 2,0 °C viac ako
v ostatnych rokoch. Dalsi rok mal tthrn zrazok podas vegetacie 404 mm a maximalne
mesacné Uhrny zrazok pocas vegetacie boli zaznamenané v mesiaci maj (112 mm),
pri¢om najnizsi Ghrn zrazok bol v aprili (16 mm). Najvyssia priemerna mesacna teplota
bola v juni (22,0 °C) a aj d’alie letné mesiace mali teplotu nad 20,0 °C. V roku 2020 bol
uhrn zrazok za vegetaciu 396 mm s najniz§im mesa¢nym thrnom zrazok 8 mm v mesiaci
april. Priemerna mesacna teplota za vegetacné obdobie bola
16,1 °C (graf 1), ¢o je 0 0,08 °C menej ako v roku 2019. Letné mesiace, okrem augusta

(20,6 °C), nedosiahli priemernu teplotu nad 20,0 °C.

= (hrn zrazok VL EE (ihrn zriazok K

=——priemerna teplota VL priemerna teplota K
E 200 40 -
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Rl 1 1 e I o
§ “zsx-zsx-zsx-zsx-zsx ED
¥ 2016 2017 2018... g
= =

Graf 1: Walterov klimatogram - Velka Luka (VL), Kriva (K)
Figure 1: Walter's climatogram - Vel’ka Luka (VL), Kriva (K)

Na lokalite Kriva sa roky 2016 — 2020 vyznacovali nadpriemernymi teplotami
a vyrazne nadpriemernym thrnom zrazok (graf 1). Okrem roku 2019, kedy bol Ghrn
zrazok za vegetaciu len 488 mm. NajvysSia priemerna teplota za vegetaciu (14,1 °C) bola
vroku 2018. Rok 2017 dosiahol najvys$si uhrn zrazok pocas vegetacie 698 mm
S priemernou teplotou nizsou o 1,49 °C ako v 2018. Vyraznejsie vykyvy sme zaznamenali
v roku 2020, kedy v mesiaci april bol tihrn zrazok len 41 mm a v d’al§ich mesiacoch maj

(120 mm) a jun (127 mm) Sme zaznamenali maximalne Ghrny zrazok. V tomto roku bola

v

[N

2018, ¢o bolo statisticky preukazné (P < 0,05). Za uvedené roky bola najvyssia podna
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reakcia v roku 2020 na variante 10, so Statistickym potvrdenim (P < 0,05). Signifikantne
vysSie hodnoty pH mali varianty 7 az 10 ako varianty 3 az 6 (tabulka 4). Obsah humusu
Vv priemere rokov stiipal, signifikantne najvyssie hodnoty boli v rokoch 2017 a 2018
(31,97 a 32,28 g.kgl), s naslednym poklesom v d’alsom obdobi. Jancovié et al. (2007)
zistil zvySenie obsahu Cox na intenzivne hnojenych variantoch. Rovnaku tendenciu, aj so
Statistickym potvrdenim (P < 0,05) sme zaznamenali aj pri obsahu dusika. Dusik
predstavuje dodlezity prvok, ktory vplyva na posun v druhovom zlozeni, kontroluje
diverzitu, dynamiku a funkciu mnohych ekosystémov (Vitousek et al., 1997).
Signifikantne vyssi obsah fosforu mali varianty 3 — 6 a varianty 7 — 10 mali vy$si obsah
horcika. Najvyssi obsah fosforu v pdde sme zistili na variante 6 so signifikantnym (P <
0,05) vplyvom (tabulka 4). Jednotlivé roky nemali vplyv na obsah fosforu a draslika v
pdde. Varianty ako faktor, ovplyviiovali podnu reakciu, obsah fosforu a hor¢ika. Kobza
et al. (2010) uvadzaju, Ze nase pody st dobre zasobené horéikom, s ¢im koreSponduju aj
nami zistené vysledky. Signifikantny narast koncentracie horcika s jeho najvyS$Sim

obsahom bol na variante 10 (439,24 mg.kg™?).
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Tabulka 4: \/plyv rokov, pomerov a variantov na pédnu reakciu a zasobu prvkov v pode
- Velka Luka
Table 4: Effect of years, nutrient ratios and treatments on soil reaction and supply of soil

elements in soil - Vel'ka Luka

Faktor pH Cox N P K Mg
g.kg? g.kg? mg.kg? | mg.kg? mg.kg?
Rok 2016 4,65 | 24,62° 2,93° 14,992 103,482 381,51%
2017 4,55% 31,97¢ 2,91b 11,432 116,942 393,83°
2018 4,412 32,28° 3,190 12,312 117,302 382,76%
2019 4,61% 20,378 2,91° 9,832 116,442 352,042
2020 4,73b 20,042 2,102 4,112 109,442 359,68%
Pomer 0 4,382 27,692 3,012 2,12% 111,312 402,22°
PK 4,342 24,632 2,582 9,322 116,252 333,56°

1:0,3:08 4,58% | 26,062 2,812 20,16° 113,262 345,792
1:0,15:0,4 4,71b 25,492 2,812 3,322 111,652 405,18°
Varianty 1 4,39% | 27,692 3,012 2,112 111,313 | 402,22

2 4,342 24,632 2,582 9,322 116,25% | 333,56%
3 4,51%c | 26,442 2,922 3,252 106,19% | 346,99%¢
4 4,57%¢ | 27,032 2,852 10,482 114,03* | 329,00%®
5 4,620 | 24,962 2,672 18,142 113,80% | 380,463
6 4,61 | 25,832 2,812 48,780 119,002 326,722
7 4,54%c | 25 822 2,852 2,492 107,72% | 406,37
8 4,65° 26,872 2,802 2,812 113,34 | 385,173
9 4,73« | 25,05? 2,932 3,262 109,862 | 389,930
10 4,93¢ 24,232 2,642 4,712 115,692 439,244

Rozdielne indexy znamenaju §tatisticky preukazné rozdiely medzi uroviiami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

Podna reakcia na lokalite Kriva bola extrémne, silne kysla az kysla, v priemere rokov
oscilovala od 3,88 na variante 6 (NK) do 5,49 na variante 3 s NPK (+ Ca) hnojenim, so
Statisticky preukaznym rozdielom (P < 0,05). Za uvedené roky bola najvyssia pddna
reakcia vroku 2019, bez signifikantného rozdielu (tabulka 5). Obsah humusu bol
v priemere rokov najvyssi v roku 2016 (20,53 g.kg™). Varianty ani rok nemali vplyv na
obsah humusu v péde. Na nehnojenom variante sme zaznamenali v priemere rokov

stredny obsah humusu 17,71 g.kg? Cox adusika (2,20 gkg?). Signifikantne
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(P <0,05) najvyssi obsah dusika bol v roku 2016. Najvyssie hodnoty obsahu fosforu mali
varianty 2 (NPK) a 4 (NP) s vysoko preukaznym vplyvom (P < 0,05). Rok ako faktor
ovplyviioval obsah fosforu a draslika, so signifikantnym vplyvom v roku 2019, kedy boli
zaznamenané¢ maximalne hodnoty. Obsah draslika v rokoch mierne stipal, pricom
najvyssi bol na variante 6 (90,31 mg.kg™?) v roku 2019. Varianty ako faktor, ovplyviovali
podnu reakciu, obsah fosforu a horcika. Narast koncentracie hor¢ika bol signifikantny

s maximalnou hodnotou na variante 5 (NP + Ca), 316,28 mg.kg.

Tabulka 5: Vplyv rokov a variantov na podnu reakciu a zasoby prvkov v pode - Kriva
Table 5: Effect of years, nutrient ratios and treatments on soil reaction and supply of

soil elements in soil - Kriva

Faktor pH Cox N P K Mg

g.kg*? g.kg*? mg.kg! | mgkg! | mgkg?

Rok 2016 4,452 20,532 2,73¢° 4,102 74,382 218,232
2017 4,362 18,302 1,822 5,142 67,742 211,618

2018 4,312 19,762 1,932 5,79b¢ 69,552 259,432

2019 4,872 18,432 2,36° 6,93¢ 82,56° 264,542

2020 4,652 20,402 2,112 4,96% 75,502 245,052
Varianty 1 4,112 17,712 2,202 3,10° 75,052 209,93
2 4,142 18,102 2,112 10,60°¢ 71,522 189,49%

3 5,49¢ 20,152 2,202 7,41° 75,212 315,88°¢

4 4,22% 17,802 1,982 10,95°¢ 74,012 198,29

5 5,17b¢ 20,882 2,332 6,74° 72,502 316,28°¢

6 3,882 21,46° 2,35% 2,572 78,862 175,612

7 5,15b¢ 19,682 2,182 2,632 74,072 297,05b¢

8 4,26% 19,892 2,232 2,242 70,702 229,03%b

9 4,37% 19,702 2,132 2,232 73,582 226,392¢

Rozdielne indexy znamenaju Statisticky preukazné rozdiely medzi uroviiami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

Pocas sledovaného obdobia bola najvyssia produkcia suSiny na lokalite Velka Luka

v roku 2016 na variantoch 3 — 6 s pomerom zivin 1 : 0,3 : 0,8, od 7,76 t.ha*do 11,81 t.ha"

vy

¢o bolo sposobené nizkym thrnom zrdzok. Hnojené varianty 3 az 6 dosahovali produkciu

od 3,83 5,32 t.ha?, a varianty 7 — 10 ju mali 0 0,39 — 1,36 t.ha™! nizsiu. Najvyssiu trodu
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susiny 5,32 t.ha sme zaznamenali na variante 6 (200 kg N, 60 kg P, 160 kg K). Tento
variant poskytol signifikantne (P < 0,05) maximalne hodnoty produkcie suSiny aj
v d’algich rokoch, 10,61 t.ha™ v roku 2020, 7,17 t.ha! v roku 2019 a 7,95 t.ha* v roku
2017. Statisticky preukazne najvyssiu trodu poskytli aj varianty 5 (150 kg N + PK) a 10
(200 kg N + PK).

Tabulka 6: Produkcia susiny - Velka Luka
Table 6: Dry matter yields - Vel’ka Luka

Variant 2016 2017 2018 2019 2020 .
t.hat t.hat t.hat t.ha! t.ha! Priemer
1 5,17 3,84 2,52 3,66 4,54 3,952
2 6,93 4,80 2,77 4,13 7,11 5,15%
3 7,76 4,50 3,83 5,83 7,42 5,87%®
4 8,96 6,22 5,04 6,46 8,54 7,042
5 11,24 5,65 5,30 7,12 10,33 7,93°
6 11,81 7,95 5,32 7,17 10,61 8,57°
7 7,44 6,30 3,44 5,00 7,24 5,882
8 9,29 6,75 2,42 5,80 7,78 6,41
9 9,76 5,98 3,94 7,19 10,69 7,512
10 10,66 7,65 4,45 7,51 10,26 8,11°

Rozdielne indexy znamenaju §tatisticky preukazné rozdiely medzi urovitami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

Vysledky pokusu potvrdzuji Statisticky preukazny vplyv roka na produkciu suSiny
(tabulka 7). Hnojenie dusikom zvySovalo produkciu susiny vo vSetkych kosbach
a rokoch (Velich 1986, Holubek 1991, Glaba a Kacorzykb 2011). Najniz$ia produkcia
susiny bola na nehnojenom variante, od
2,52 tha® vroku 2018 do 5,17 t.hal v roku 2016. Statisticky preukazne (P < 0,05)
najvyssiu produkciu susiny zaznamenali porasty v prvej a druhej kosbe, a v rokoch 2016
a 2020 (tabul’ka 7), potvrdené aj v praci Vargovd et al. (2012).
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Tabulka 7: Vplyv rokov, kosby a pomerov na produkciu susiny (t.ha*)

Table 7: Effect of years, cuting and nutrient ratios on dry matter production (t/ha)

Rok Priemer Kosha Priemer Pomer Priemer
2016 2,71° 1 2,25P 0 1,332
2017 1,73b 2 2,15° PK 1,722
2018 1,042 3 1,462 1:0,3:0,8 2,455
2019 1,73b 1:0,15:04 2,330
2020 2,55¢

Rozdielne indexy znamenaju §tatisticky preukazné rozdiely medzi urovitami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

Diferencovana skladba pddnych zivin ma zasadny vplyv na pokryvnost
agrobotanickych skupin a aj na vySku urod. Vyrazny odstup sa prejavuje medzi
jednotlivymi variantmi predovsetkym vplyvom fosfore¢ného hnojenia. Vyska trod je
odrazom jeho obsahu v pode, z ¢oho vyplyva, Ze rastliny nedokazu jeho nedostatok
vykompenzovat'. Za sledované obdobie dosiahol v roku 2016 na lokalite Kriva najvyssiu
produkciu susiny variant 2 s NPK hnojenim (8,82 t.hal) a najniz$iu nehnojeny variant
(4,41 t.ha'l). Aplikaciou vapenatého hnojenia bola produkcia suiny nizsia o0 5,9 % (N +
Ca) — 18,64 % (NP + Ca). Pri porovnani variantov NPK hnojenie s NP, NK a N hnojenim
sme zaznamenali pokles tirody o 1,15 t.ha™! na variante 4 (NP), 0 2,7 t.ha! na variante 6
(NK) a 0 3,83 t.ha' na variante 8 (N) (tabulka 8).
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Tabulka 8: Produkcia suSiny - Kriva
Table 8: Dry matter yields - Kriva

Variant 2016 2017 2018 2019 2020 .
t.hat t.hat t.hat t.ha! t.ha! Priemer
1 4,41 3,57 2,85 321 4,15 3,642
2 8,82 7,92 7,24 6,38 8,14 7,70°
3 7,29 7,64 6,74 6,43 7,15 7,05¢
4 7,67 8,39 6,17 6,38 7,34 7,19¢
5 6,24 7,17 5,94 5,76 6,44 6,31b¢
6 6,12 5,37 4,00 3,79 4,81 4,82%
7 5,44 4,88 4,38 2,95 3,83 4,302
8 4,99 4,15 3,73 3,10 3,81 3,962
9 4,71 2,99 3,58 3,76 4,51 3,912

Rozdielne indexy znamenaju §tatisticky preukazné rozdiely medzi urovitami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

V roku 2017 dosiahol variant 4 (NP) vys§iu produkciu susiny o 0,47 t.ha" ako variant 2

od 3,73 do 7,24 t.ha. Najvyssiu tirodu sme zistili na variante 2 s NPK hnojenim (tabulka
8). Aplikacia dusika + P (variant 4) zvysila produkciu susiny o 2,17 t.ha v porovnani

s aplikaciou dusika + K (variant 6). Druhu najvyssiu produkciu susiny sme zaznamenali

hnojenim (3,81 t.ha). Aplikdciou vapenatého hnojenia sa produkcia suSiny na variante 9
(N + Ca) zvysila 0 0,7 t.ha’l, v porovnani s variantom 8.

Signifikantne (P < 0,05) najvyssia produkcia susiny bola v roku 2016 (tabulka 9). Na
narast produkcie susiny bol vplyv prvej a druhej kosby Statisticky preukazny (P < 0,05),

rovnako ako aj na lokalite Velka Luka.
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Tabulka 9: Vplyv rokov a kosby na produkciu susiny (t.ha™?)
Table 9: Effect of years and cuting on dry matter production (t/ha)

Rok Priemer Kosba Priemer
2016 2,06° 1 2,200
2017 1,922 2 2,000
2018 1,652 3 1,232
2019 1,552
2020 1,862

Rozdielne indexy znamenaju §tatisticky preukazné rozdiely medzi urovitami faktorov (Tukey t -test, P = 0,05).

Pri porovnani obidvoch lokalit mézeme konstatovat’, Ze vyssiu produkciu susiny sme
zistili na lokalite Velka Luka. Priemerna produkcia za dané obdobie bola od 3,95 na
nehnojenom variante do 8,57 t.hal na variante 6 s200 kg davkou dusika (+ PK).
Experiment v Krivej poskytol priemernti produkciu tirody od 3,64 t.ha™ na nehnojenom
variante do 7,70 t.ha™! na variante 2 s 90 kg davkou dusika (+ PK). Na obidvoch lokalitach
sme zaznamenali pozitivny vplyv aplikdcie hnojiv na zvySenie produkcie susiny.
Rovnako preukazne ovplyviiovali narast urody aj faktory rok (2016) a kosha (1. a 2.
kosba).

ZAVERY

Za sledované obdobie 2016 — 2020 bola zaznamenana vys$$ia produkcia suSiny na
aluvialnej like na lokalite Velka Luka (350 m n. m.), s maximalnou produkciou
(v priemere rokov 8,57 t.ha) vo vsetkych rokoch na variante s davkou dusika 200 kg.ha"
160 kg P.hala 160 kg K.ha. V podhorskej oblasti v Krivej (680 m n. m.) rovnako
Statisticky preukazne, vo vzt'ahu k hnojeniu a jeho vyske, dosiahol najvy$siu produkciu
suiny variant s davkou dusika 90 kg.ha, 26,4 kg P.ha* a 49,8 kg K.ha (7,70 t.ha?).
Vysledky pokusov potvrdili signifikantny vplyv faktorov rok (2016) a koshy (1. a 2.
kosby) na narast produkcie susSiny na obidvoch lokalitich. Podna reakcia bola na
hodnotenych lokalitach extrémne az silne kysla, priCom najvyssia hodnota podnej reakcie
5,49 bola na lokalite Krivé, na variante s divkou dusika 90 kg.ha?, 26,4 kg P.ha*a 49,8
kg K.ha spolu s vapnenim v roku 2018. Experiment na Velkej Luke mal v roku 2020
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signifikantne (P < 0,05) najvyssi obsah dusika a pH. Faktor variant ovplyviioval na

obidvoch lokalitach podnu reakciu a zasobu fosforu a horéika v pode.

ANALYSIS OF THE STATE OF GRASS GROWTH IN DIFFERENT AREAS OF
SLOVAKIA

VARGOVA VLADIMIRA — KOVACIKOVA ZUZANA — MEDVECKY MICHAL —
DANIEL JAN
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav travnych

porastov a horského pol'nohospodarstva

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the condition of grasslands of alluvial meadow and
grassland in the foothill area of long-term fertilization. The paper consists of experimental
data collected during 5 years (2016 — 2020). The first field experiment was established in
the western part of the Zvolenska kotlina (Velka Luka) basin at 350 m a.s.l. The
experiment consisted of 10 treatments of fertilization: unfertilized grass swards, PK
fertilized grass swards and grass swards fertilized 50, 100, 150 and 200 kg N/ha with two
nutrient ratios (1: 0.3:0.8and 1:0.15: 0.4). The second field experiment was established
on the north part of Slovakia (Krivd) at 680 m a.s.l. The experiment consisted of 9
treatments of fertilization: unfertilized grass swards and grass swards fertilized 90 kg
N/ha with different levels PK of fertilization and application of calcium. The grassland
was used three times by cutting. Application of fertilizers had an effect on DM yield. The
rate of 200 kg N/ha with a ratio of 1 : 0.3 : 0.8 produced the highest DM yields (11.81
t/ha) in the area of Velkad Luka. The soil is loamy fluvisol; the initial soil pH (KCI) is
6.03. In the years 2016 - 2020 the soil pH (ci) decreased to the values in range 4.34 -
4.93. The most significant decrease of soil pH (4.93) was on the treatment rate of 200 kg
N/ha with a ratio of 1 : 0.15 : 0.4. The phosphorus supply in the soil was significantly (P
< 0.05) the highest on the treatment of rate of 200 kg N/ha with a ratio of 1 : 0.3 : 0.8.
The experiment Kriva was the highest DM yield in the rate of 90 kg N/ha with 26.4 kg
P/ha and 49.8 kg K/ha (7.70 t/ha). The soil reaction on cambisol was extremely to strongly
acidic, with the highest pH ciy on the treatment in the rate of 90 kg N/ha with, 26.4 kg
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P/ha and 49.8 kg K/ha (4.93) and with liming. Significantly (P < 0.05) the highest
phosphorus content was on treatments with NPK and NP fertilization.

Keywords: long-term experiment, grassland, fertilised, dry mater, soil reaction
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TERMESZETES ES SZINTETIZALT ZEOLITOK BEMUTATASA ES
ALKALMAZASI LEHETOSEGEIK ISMERTETESE, KIEMELTEN
MEZOGAZDASAGI CELU FELHASZNALAS CELJABOL

HANNUS ISTVAN

Szegedi Tudomanyegyetem, Alkalmazott és Kornyezeti, Kémiai Tanszék, Szeged

OSSZEFOGLALAS

A zeolitok kristalyos alkali- és/vagy alkaliféldfém-aluminium-hidroszilikatok.
Szerkezetiikben meghatarozoak a SiO4 tetraéderek, aluminium helyettesitheti,
egymashoz kozds oxigénatomokon keresztiil kapcsolodnak. A zeolitok kristalyracsa
csatornakat és iiregeket tartalmaz, és ezekben talalhatok a hidratalt tdltéskompenzald
kationok és a vizmolekuldk.

Felhasznalhatosag szempontjabol fontos tulajdonsaga a nagy ioncsere kapacitas, foleg
a Zeolon P4-nek.

Mezogazdasagi hasznositas: A természetes zeolitok keletkezésiik soran sokféle fémiont
kotottek meg, nagy a nyomelem tartalmuk, talajjavitoként ill. allati takarmanyok
adalékanyagaként is széles korben hasznaljak.

Kornyezetvédelemi jelentdsége: a vizkezelésben, szennyvizkezelésben betdltott fontos
szerepe, vizlagyitds szempontjabol a ioncseréld adalékanyagokat (zeolit) kell tenni
(foszfat helyett) a mosoporokba a keménységet okozo ionok eltavolitasara.

A zeolitok szelektiv adszorpcios képessége, az un. "molekulaszlirés", szerepe a szaritas,
adszorpciods tisztitas és elvalasztas teriiletén van.

Legfontosabb ipari felhasznalasi teriiletet a katalitikus krakkolas, a folyamat végén a
szénhidrogéneket kiilonboz6 frakciokra valasztjak szét: C1-C3 gazok, C4, gazolin, krakk
benzin, konnyi olaj, nehéz olaj és recirkulacios olaj. Jelenleg hasznalatos katalizator a

faujazit (zeolit).
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Kulcsszavak: természetes zeolitok, szintézis, ioncsere, adszorpcio, katalizis,

mezdgazdasagi hasznositas.
BEVEZETES

A zeolitok mikropérusos anyagok, néhany tized nm-es porusatmérdvel, ami az egyszerti
molekuldk atmérdjének felel meg. Kis csusztatassal azt mondhatjuk, hogy a zeolittal
foglalkozok mar régodta nanotechnoldgiat csinalnak, amikor az még nem volt ilyen
népszeri hivo sz, mint napjainkban. A csusztatas abban all, hogy a mai nanotudomanyok
1-100 nm tartomanyra vonatkoznak ¢és nem az 1 nm alattira. Ezért is folyik komoly
kutatbmunka olyan mezopdrusos anyagok szintézisére, amelyekbe a nagyobb szerves

molekulak, pl. gyogyszerek is beférnek.

Osszetétel, szerkezet, torténet

A zeolitok kristalyos alkdli- és/vagy alkalif6ldfém-aluminium-hidroszilikatok.
Haromdimenzids vazuk alapjai szilicium kdzponta SiO4 tetraéderek, melyeket izomorf
moddon AlOs tetraéderek helyettesithetnek a racsban. A tetraéderek egymashoz k6zos
oxigénatomokon keresztiil kapcsolodnak. A harom vegyértékii Al-ot tartalmazo
tertraédereknek egy negativ toltése van, és ezt semlegesitik a pozitiv t6ltésti fémionok,

amint az 1. abra sikbeli rajzan lathato.

X
N &
%

1. dbra: A zeolitok sikbeli szerkezete

Figure 1: Flat structure of zeolites
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A zeolitok szerkezete a racsot felépitd legkisebb ismétlddé egység, az elemi cella
Osszetételével fejezhetd ki: Myn [(AlO2)x(SiO2)y] wH20, ahol az M kation n vegyértékd,
W a vizmolekulék szama, (y+x) a tetraéderek szama az elemi cellaban. Az y/x azaz a Si/Al
arany a zeolitok fontos jellemzdje, 1-t6l gyakorlatilag végtelenig valtozhat. Példaul a
zeolit szerkezetl szilakalitok gyakorlatilag nem tartalmaznak Al-ot. Az 1:1 arany elvi als6
hatar, mivel a zeolitokban az AlOs tetraéderek kozvetleniil nem kapcsolodhatnak
egymashoz, csak SiO4 tetraéderen keresztiil.

A térbeli kapcsolodas gy jon létre, hogy a zeolitok kristalyrdcsa csatornakat és
tiregeket tartalmaz, és ezekben talalhatok a hidratalt toltéskompenzalo kationok és a
vizmolekulak. T6bb zeolit épitdeleme a 2. dbrdn lathaté koboktaéder, amelyet 6
négyzetlap ¢és 8 hatszoglap hatarol. (Ebben az abrazolasban a csticsok jelentik a Si ill. Al
ionokat, mig az élek kozepén vannak az oxigének.) A kdboktaéderek kozvetlenil is
Osszekapcesolodhatnak négyzetlapjaikon keresztiil, ekkor kapjuk a hidroxiszodalitot (2b.
dbra), amelynek nincs til nagy gyakorlati jelentdésége, mivel a szerkezet szlik porusaiba
(bejaratuk négytagu gylirikbol all) a viznél nagyobb molekuldk nem férnek be. Az A
tipusu zeolitokban (pl.: a P4) a kapcsolodas egy kocka kdzbeiktatasaval torténik,
ugyancsak a négyzetlapokon keresztiil (2¢. dabra). Ezéltal a porusméret is nagyobb (a
nyolctagt gyirik atméréje 0,4 nm), az ioncsere helyzetben 1évé kationok minéségétol
figgden. A faujazit tipusok még nagyobb porusméretlieck, mivel benniik a kapcsolodas a
hatszéglapok mentén torténik (2d. dbra), ezaltal 12 tagh gylriikbdl allé porusbejarat jon
létre, amelyen keresztiil a 0,8 nm kinetikus atmérdjii molekulak is beférnek a poérusokba.
A kozrezart belsé tireg atmér6je pedig 1,3 nm.

A kationok mozgékonyak és mas kationra cserélhetok. Ez az alapja a zeolitok
ioncseréloként vald hasznositasanak.

A kristalykézi viz sok zeolitbol melegitéssel folyamatosan és reverzibilisen
eltavolithat6, midltal szabadda valnak a molekuldris méretii liregek és porusok lehetdvé
téve idegen molekulak befogadasat. Ez az alapja a szelektiv adszorbensként vald
alkalmazasnak.

Az el6z0 két tulajdonsag kombinalasaval pedig valtozatos Osszetételii és tulajdonsagu,
a petrolkémiaban, gydgyszeriparban, finomvegyszer gyartasban és kdrnyezetvédelemben

alkalmazhat6 katalizatorok allithatok el6. B.Nagy et al. (1998).
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2.abra: Tobb zeolit kozos épitéeleme a koboktaéder (a) €s dsszekapcsolodasuk
hidroxiszodalitta (b), valamint A tipusu (c), ill. faujasit tipusu (X,Y) zeolitta (d).
Figure 2: Several zeolite common building blocks are cubic ceeder (a) and their

coupling into hydroxysodalite (b) and type A (c) and faujasite type (X,Y) zeolite (d).

Torténet

A "zeolit-sztori" 1756-ban kezd6dott amikor Cronstedt svéd geoldgus szépen formalt
kristalyokat gyiijtott Svédorszag északi részének egy rézbanyadjaban. Az 1j
asvanycsaladot zeolitnak, magyarul ,.forré k6 ’-nek nevezte el a forrni és k6 gorog szavak
alapjan. Azt tapasztalta ugyanis a forrasztd csé proba soran, hogy ezek a kovek a langba
téve megduzzadtak, megolvadas el6tt pedig felhabzottak.

A zeolitok kezdetben mint a bazaltképzédmények liregeiben, réseiben eléfordulo
asvanyi ritkasagok keltették fel a geologusok figyelmét. Az igen tetszetGs kristalyok
becses darabjai lettek az asvany gytjtoknek és a mizeumoknak. Minddssze ennyibdl allt
szerepiik kozel 200 évig. A 20. szdzad els6 harmadaban a vegyészek kezdték
tulajdonsagaikat tanulményozni. Eszrevették ugyanis a dehidratalt kristalyok szelektiv
adszorpcids képességét, ekkor sziiletett a "molekulasziirés" elnevezés is.

Az uttoré tudomanyos munka R. M. Barrer nevéhez fiizodik, aki az 1940-es években,
Anglidban dehidratalt asvanyi kabazittal igazolta a korabbi feltevéseket, bizonyitva

ioncseréld és molekulasziiri tulajdonsagukat. A bazaltiiregekbdl azonban igen kevés
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zeolit keriilt eld, ipari felhasznalasukra gondolni sem lehetett. Mesterséges eléallitasukkal
azonban egyre tobb vegyész kisérletezett.

1949-ben az USA-ban, a Union Carbide Co.(azbta is a legnagyobb zeolitgyarto cég),
Linde Osztalya valositotta meg az elsé zeolit szintézist. Korabban valamelyik ismert
tulajdonsagu zeolit 4svanyt (pl. a kabazitot) probaltak eldallitani, sikerteleniil. Kaptak
viszont egy 1Uj tipust zeolitot, amelyr6l kideriilt, hogy adszorpcids €s molekulaszlrd
tulajdonsagai jobbak, mint a kabazité. Linde A tipusnévvel 1954-ben keriilt forgalomba,
s ma is az egyik legfontosabb szintetikus molekulasziliré. (A kiilonféle zeolitok az A, X,
Y, stb. tipusjeleket kaptak, amit ma is hasznalunk, annak ellenére, hogy az International
Zeolite Association altal kidolgozott egységes nevezéktanban minden zeolitot harom
bettivel jelololnek. Az A zeolit LTA, az X,Y zeolit jele pedig FAU.)

Ma mesterséges zeolitot gyartani jovedelmezdé izlet, de emellett természetes
zeolitokbdl is évi tobb szazezer tonnat banyasznak a vilagon. Nem helyettesitik, hanem
inkabb kiegészitik egymast. A természetes zeolitok olcsobbak, de nem tisztan fordulnak
el6, mindig talalhatd mellettiik kisérd kozetként tobb-kevesebb kvarc, foldpat és
kiilonboz6 agyagasvanyok. Ezért pl. katalizatorként kevéssé jonnek szoba, de kivaldan
megfelelnek adszorbensként kiilonb6zo kornyezetvédelmi célokra. Széleskori a
mezOgazdasagi hasznositasuk is pl. takarmanyadalékként vagy talajjavitoként.
Magyarorszagon a Zempléni-hegységben és Tokaj kornyékén vannak banyaszhatd
mennyiségli és mindségill, mordenitet és klinoptilolitot tartalmazo asvanyok. Korébban az
Orszagos Erc- és Asvanybanyak Hegyaljai Uzeme Madon, ma pedig a beléle kivalt
gazdasagi tarsulas foglalkozik a természetes zeolit banyaszataval és értékesitésével.
Hannus és Kiricsi (2003).

A szintetikus zeolitok viszont katalizatorként tettek szert nagy jelentGségre a
petrolkémiai iparban, szokatlanul nagy katalitikus aktivitasuk és szelektivitasuk révén.
Egyes vélemények szerint a vegyipar fejlodésére gyakorolt hatasuk vetekszik a Haber-
Bosch ammoniaszintézis hatasaval.

Hazank vegyipari fejlettségének ¢és kapacitasanak megfeleléen nalunk nincs
katalizatorgyarté ipar. Sajat technologidhoz a MOL RT szazhalombattai telepén
gyartanak zeolit katalizatort. Adszorpcios célokra korabban a Reanal Finomvegyszergyar
Molfilit néven, a Budapesti Vegyimiivek pedig Klinosorb markanéven forgalmazott
zeolitokat. Napjainkban vilagszerte, igy Magyarorszagon is az egyre szigorodo

kornyezetvédelmi  eldirdsoknak  megfeleléen a  foszfitmentes  mosdporok
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adalékanyagaként felhasznalt zeolitok jelentik a legnagyobb mennyiséget. 1995-ben
kezdte meg a termelést Ajkan egy 20 ezer t/év kapacitasi, NaA zeolitot (Zeolon P4)
gyartd lizem, amely a szintézisben az Al nyersanyagaként a timfoldgyar hulladék
aluminat lagjat hasznalja, mig a Si nyersanyag viziiveg. (A 2013-ban bekovetkezett
sajnalatos voOrdsiszap katasztrofa utdn a bauxit feldolgozés, igy a zeolitgyartds is
megszint Ajkan.)

Hazankban tobb egyetemi ¢és akadémiai kutatohelyen foglalkoznak a zeolitok
eredetének, tulajdonsagainak vizsgalataval és hasznositasuk lehetdségeivel. Ezek a
szakemberek iparban dolgozé kollégaikkal egyiitt 1991-ben hoztak 1étre és azota
miikodtetik szakmai szervezetiiket, a Magyar Zeolit Tarsasagot. A tarsasag a FEZA
(Federation of European Zeolite Association) tagjaként Kiricsi Imre (1948-2010)
vezetésével szervezte 1999-ben Egerben az els6, hagyomanyteremté FEZA konferenciat.

2017-ben volt a 7. Bulgaridban, Szo6fiaban.

Zeolitok (pl. Zeolon P4) szintézise

Zeolitokat altalaban hidrotermalis kdriilmények k6zott kristalyositunk. Olyan heterogén
rendszerbdl, amely szilard és folyadék fazisban 1évé anyagokat tartalmaz. Ez a
reakcidelegy az alabbiakat tartalmazza: a szerkezet felépitéséhez sziikséges ionokat (T
ionokat, mint aluminium, szilicium, titan, foszfor, stb), oldast segit6 komponenseket
(ilyenek a OH-ionok vagy a fluorid-ionok), asvanyi kationokat vagy szerves adalékokat
(ezek lehetnek ionosak vagy semleges molekulak, tigynevezett templatok), és oldoszert
(altalaban vizet).

A legtobb zeolit szintézisét bazikus kozegben 200 CP°-nal alacsonyabb
homérsékleten hajtjuk végre. Az aluminium foszfat csalad tagjai és az azokhoz hasonld
Osszetételi anyagok (SAPO, MeAPO, stb) szintézisénél a pH 3 és 10 kozott van. Az
anionok mint a hidroxid és fluorid segitenek a szilard szilikatok feloldasaban és a reaktiv
gélben tartdsdban valamint ezeknek a novekvd kristalyokhoz vald eljuttatdsaban. A
fluoridionnak még szerkezetalakitd szerepet is tulajdonitanak, amely bizonyos
szerkezetépitd elemek stabilizalasaban all.

A nem vizes kozegben végzett zeolit szintézis modszerek etilén-glikol
oldészerben futtathatok le. Ismertek ugynevezett szilard fazisu szintézisek, ezekben

azonban kis mennyiségli viz mindig jelen volt, vagy a kristalyosodas kdzben képzddott.
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Zeolitok képzodése, kristialynévekedés

Nagyon sok dolgozat foglalkozik a zeolitok kristalyosodasanak mechanizmusaval. Két
alapvetd elképzelést javasoltak ennek leirasara. Az egyiket Flanigen alkotta meg. Szerinte
a kristalyosodas a kristalyositando gél szerkezetének atrendezddését jelenti, amely
folyamatban a folyadékfazisnak nincs iranyité szerepe. Ezt a modellt 1ényegében
felvaltotta a Barrer altal leirt mechanizmus. Szerinte a zeolit kristdlyosodasa a
folyadékfazisban jatszodik le. Az elképzelés szerint a kristalyok novekedése az oldatbol
a kristalykdkhoz kapcsolodo épitékovek révén valdosul meg. Az Osszekapcsolodas
kondenzacids reakci6 a folyadékfazisbol érkezd elemek és a kristaly épiild része kozott.

Ebben az elképzelésben a gél szerepe az anyagtarolas.

Szilikdt részecskék a kristalyosodds sordn (épitéelemek)

A miszeres analitika fejlodése, kiilonosen az NMR spektroszkdpia nyujtotta
lehet6ségek kiaknazasaval megvalosithatova valt szilikat oldatok tanulmanyozasa a zeolit
szintézisnél hasznalatos erdsen ligos koriilmények kozott, relative tdmény oldatokban.
Az ilyen vizsgalatok szerint mintegy hatvan kiilonb6z6 szerkezetii szilikat oligomert
mutattak ki. Ezekbdl lathato egy sereg a 3. dbrdan.

A kristalynovekedésre vonatkozo Barrer-féle elképzelés ezen eredmények alapjan
nagyon valosziniinek latszik, ugyanis ezek az oligomer részecskék kondenzacioval hozza
tudnak kapcsolodni a novekedd kristalyokhoz. Példak mutathatok be arra, hogy adott
épitdelem kiilonb6zo Osszekapcesolodasa eltérd szerkezetli zeolit kristalyosodasahoz
vezethet. [lyen példat mutat az 4. abra.

Ebben az esetben a csonkitott oktaéderek 6sszekapcsolodasanak harom maodja, amelyet
a szintézis gél Osszetétele és a szintézis egyéb korilményei hataroznak meg, harom
kiilonb6zé szerkezethez vezetnek. A négyzetlapon keresztill torténé kozvetlen
kapcsolodés szodalithoz (SOD), kettés négyes gytriikon keresztiill A tipusu (LTA)
zeolithoz, kettOs hatos gyliriin 4t pedig faujazit (FAU) tipusu zeolithoz vezet.
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A kitoltott korok Si atomokat, a vonalak oxigénhidas kotést jelentenek. (The filled ages represent Si atoms, the

lines mean oxygen bridge bonding.)

3.dbra: Ligos szilikat oldatban azonositott Si tartalmu oligomerek

Figure 3: Si-containing oligomers identified in alkaline silicate solution
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SOD

Sodalite cage

4. abra: Szodalit egységbdl felépiilo zeolit struktirak

Figure 4: Zeolite structures built from sodalite units

Zeolitok jellemzése
Anyagainkat a szintézist kovetden a zeolit szerkezet kialakulasanak igazolasa céljabol,
illetve a kiilonboz6é modositd eljarasok végrehajtasa utan kiilonbozé fizikai és kémiai

modszerekkel jellemezhetjiiktiik.

Rontgendiffraktometria

A szerkezet azonositasara alkalmazott modszer a rontgendiffraktometria. Az analizis az
anyagainkra jellemz0 rendezettség igazolasan tul lehetdvé teszi a d bazislap-tavolsagok
meghatarozasat, s a csatornarendszer méretében bekovetkezd valtozasok kovetését is.

A diffraktogramok felvétele soran alkalmazott hullimhossz A = 0,15418 nm (Cu K.) a
diffraktogramokat a Bragg egyenlet alapjan értékeljiik. A szamitasoknal a csticsok

sulyvonalanak helyzetét vessziik figyelembe.
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Termogravimetrids analizis

Anyagaink termikus vizsgalatdhoz magyar gyartmany MOM DerivatographQ tipusu,
szamitogépes adatfeldolgozd rendszerrel kiegészitett késziiléket hasznalhatunk. A
levegén szaritott, 100 mg tdmegii mintakat keramia tégelyben helyezziik a miiszer egyik
karjara. A derivatogramokat 25-1000°C hémérséklettartomanyban, 10 °C/perc fltési

sebesség mellett vessziik fel.

Infravorésspektroszkdpia

A templatmentesség, illetve a szerkezetben talalhat6 hibahelyek kimutatasara alkalmas
infravords mérésekhez 0,1 mg mintat homogenizalunk 200 mg vizmentes KBr matrixban,
majd a keverékbdl kis mechanikai nyomas (~0,5 N/cm?) alkalmazasaval pasztillakat
készitiink. A spektrumokat 4000-400 cm™ tartomanyban a rendelkezésre all6 késziilék
segitségével tudjuk felvenni, hattérként 200 mg tiszta KBr-bol készitett pasztillat

hasznalunk.

NMR spektroszkopia

A 2°Si MAS NMR spektrumok hasznosak a zeolitok vizsgalatakor pl. a Si/Al arany
meghatdrozasira. A 2°Si kémiai eltolodasanak szamitasdhoz referenciaként folyékony
Me,Si-t hasznalunk. A felvételek készitésekor 4,0 pus-0s (® = n/6) impulzust és 6,0 s-0S

ismétlési idot alkalmazhatunk.

Differencidl diffuz reflexios UV-lathato spektroszkopia

Az UV-lathaté spektrumokat pormintainkrél reflexiés modszerrel készithetiink
megfelelé UV/VIS spektrofotométer segitségével a 190-800 nm tartomanyban.
Anyagainkat alapos, dérzsmozsarban torténd poritast kovetden helyezziik a mintatartoba.

Referenciaként hasonloképpen eldkészitett MgO-ot hasznalunk.

Fajlagos feliilet és porusméret-eloszlas meghatdrozdsa

A zeolitok fajlagos feliiletét és jellemzd porusméretét volumetrikus adszorpcios
berendezés segitségével hatarozhatjuk meg. A holttér meghatarozasdhoz héliumot
hasznalunk. A nitrogen adszorpcios-deszorpciés méréseket a cseppfolyds nitrogén

homérsékletén (77 K ) végezziik.
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Az izoterma pontjainak meghatarozasa a Kelvin egyenlet segitségével, a fajlagos feliilet
kiszamitasa (az adszorpcids izoterma 0,1-0,3 relativ nyomas tartomanyat figyelembe
véve) a BET modszer szerint torténik. A porusméret-eloszlas meghatarozasat a
deszorpciods ag alapjan a mezopdrusos rendszerek jellemzésére alkalmas Barett-Joyner-
Halenda 0Osszefiiggés segitségével végezziik. A mikropérusos anyagok vizsgélatara
kidolgozott Horvath-Kawazoe mddszer alkalmazasakor az adszorpcios ag értékparjait

hasznaltuk fel.

Zeolitok, mint ioncserélok

loncsere

Ha az ioncserél6 anyag olyan elektrolittal érintkezik, amely az ioncseréld sajat
ionjaitdl eltérd ionokat is tartalmaz, akkor az illetdé ionok kozotti versengés
eredményeképpen a rendszerben ioncsere reakcio jatszodik le.

Az, hogy az egyensuly milyen iranyban és mértékben tolddik el, az azonos értékii ionok
esetén elsOsorban az illetd ionok mindségétdl fiigg. Az ionok megkotddésének erdssége
a liotrop sort kdveti:

H* > Na* > NH,* > K* > Ag*
illetve:
Mg?* > Ca?* > Sr?* > Ba**

Ha az egymassal verseng0 ionok kiillonboz6 értékiiek, akkor dontd szerepe van az oldat
legnagyobb:
Na* > Ca?* > AP*
Hig oldatokban a helyzet forditott:
A" >Ca®* > Na*

A vizlagyitasnal pl. az elébbi két szabalyszerliség igen nagy jelentdséggel bir. A
természetes vizek ugyanis meglehet8sen hig elektrolitok, ezért a Ca?" és Mg?* ionok
megkdtédése a rendszerint Na-formaju ioncserélén kedvezményezett. A regeneralast
viszont tomény NaCl oldattal lehet elvégezni.

Az ioncsere szemléletesen az ioncsere izotermakkal jellemezhetd.
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Zeolitok a vizkezelésben
A zeolitok, ezen beliil a természetes zeolitok kornyezetvédelmi jelentdségét a
vizkezelésben, szennyvizkezelésben betoltott szerepiik adja. Dyer, A. (1988). A
természetes zeolitok vizkezelésben vald hasznositasaval kapcsolatban a kovetkezd
teriileteket lehet kiemelni Colella, C. (1999):
NH,* eltavolitasa kiilonb6z6 eredetil ivovizekbél és szennyvizekbdl,
radioaktiv ionok (pl.: Cs*) ioncserés eltavolitasa nuklearis szennyvizekbél,
nehézfém ionok eltavolitdsa €s visszanyerése ipari szennyvizekbol.
Ezen ionok eltavolithatosagat a kiilonb6z6 irodalmi adatokbodl kirajzolodo kép

tamasztja ala, amint az /. tdblazat adatai mutatjak.

1. tdbldzat: Természetes zeolitok ioncsere szelektivitasa

Table 1: Selectivity of natural zeolites ion exchange

Kabazit Cs>NHs>Pb>Na>Cd>Sr>Cu>2Zn
Klinoptilolit Cs>Pb>NHs>Na>Sr>Cd>Cu>Zn
Mordenit Pb>Cs>NHs>Na> Cd

Filipsit Cs>Pb>NHs>Na>Sr>Cd>Zn

Az adatok természetesen atlagok, nem abszolut érvényliek, ugyanis a szelektivitast
szamos tényezd befolyasolja. Egyarant fiigg a zeolit Osszetételétl, ami természetes
zeolitok esetében a lelohelynek is fiiggvénye, és a vizes oldatban 1év6 kation dsszetételtol.
A klinoptilolit és a mordenit Magyarorszagon is nagy mennyiségben megtalalhato.

A fenti, kdrnyezetszennyezd ionok kationcseréje altalaban alldagyas berendezésben
torténik, ebbe toltik a legtobbszor Na formara hozott természetes zeolitot. A
regeneralashoz tomény NaCl oldatot hasznalnak.

Az ammonium ion eltavolitdsnak van a legnagyobb hagyomanya. T6bb tizezer m® / nap
kapacitasi berendezések miikodnek az USA-ban, kisebb volumenben Japanban,
Eurépaban, tobbek kozott hazankban is. Az eltavolitott ammoniat ammonium-szulfat
mitragyaként hasznositjak.

Az 1. tablazatbdl kitlinik a Cs* kiemelkedd ioncsere szelektivitdsa, amit
nukledris szennyvizek artalmatlanitasiban lehet kihasznalni. Nagyon jol tudtak
hasznositani a Karpatokban banyaszott klinoptilolitos kézetet 1986-ban, Csernobilban a

reaktorbaleset kovetkezményeinek felszamolasaban, a szennyezett vizek, viztartalmu
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¢lelmiszerek kozvetlen és ezzel a novények, allatok, emberek kozvetett, részleges
mentesitésében. Az igy koncentralt radioaktiv hulladékot betonba agyazva taroljak. Ha
zeolitokkal végzik az ioncserét, akkor késébb a betonbol vald kioldodas veszélye sokkal
kisebb egy szintén aluminium-szilikat (zeolit) esetén, mint szerves ioncserélé miigyantat
hasznalva . Dyer, A. 1988.

A nehézfém ionok koziil az 6lom eltavolitasi vizsgalatok eredményérdl szamoltak be
olasz kutatok (2. tdbldzat). Ez a probléma kerdmia ipari szennyvizek kezelésénél
jelentkezik. A tablazat adatai j6l mutatjak, hogy a két vizsgalt zeolit koziil a filipsit kitiind
szelektivitasu és hatékonysagu az 6lom ionok eltavolitasaban, mig a kabazit elfogadhato.

Az els6 oszlop adatai szerint a Na* cseréjével meghatarozott ioncsere kapacitisa a két
zeolitnak hasonld. Az 6lom ionokra mért egyensulyi kapacitas a filipsit esetében
ugyanilyen, mig kabazitnal mar jelentésen kisebb. A dinamikus koriilmények kozott, egy
miikddd ioncseréld oszlopon mért érték természetesen mindkét esetben kisebb, de mig az
ebbdl szamolt hatasfok a filipsitre 83 % addig a kabazitra csak 26 %. Ezek az adatok azt
mutatjak, hogy a kiilonb6z6 zeolitok ioncsere hatékonysagara kiilonb6z6 nehézfém ionok

eltavolitasaban a dinamikus kisérletek adnak pontos valaszt.

2.tabldzat: Olom ionok eltavolitasa keramia ipari szennyvizekbél

Table 2: Removal of lead ions from ceramic industrial wastewater

Zeolit ioncsere | Pb?* Pb2* Pb2* dinamikus hatasfok**

kapacitas | koncentracio | egyensulyi | dinamikus | szelektivitas*

(meq/g)* | (mg/l) (meg/g)® | (meg/g)°
Kabazit | 1,62 28 0,93 0,42 0,57 0,26
Filipsit |2.05 21 2,06 1,33 1,00 083

*dinamikus szelektivitas b/a

**hatasfok c/a

Amint a /. tdblazat adatai mutatjak a klinoptilolit is szelektiv ioncseréld anyag
nehézfémionok eltavolitasara. Részletesen vizsgaltak hasznalhatosagat Ba?*, Pb?*, Cu?*,
Zn%*, Cd?* ioncseréjében. Semmens és Seyfarth elézéleg savval kezelt, majd natrium-
formara alakitott klinoptiloliton végezte vizsgalatait. Semmens, M.J. és Seyfath, S. (1978).
A savazast 10 %-os salétromsavval végezték egy oran keresztiil, a natrium-formara hozast

pedig 1 M natrium-klorid oldattal 2 napig. A savval kezelt klinoptilolit ioncseréld
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szelektivitasa kisebb volt, mint a savval nem kezeltt¢. Mindkét fajta zeolitnal azonos

szelektivitasi sorrendet tapasztaltak:

Ba?* > Pb% > Cd?* > Zn** > Cu%

Megallapitottak, hogy a szelektivitas a fémionok hidrataciés szabadentalpidjanak
csokkenésével novekszik.

Cu?* ionok eltavolitasat galvanizalé lizemek szennyvizébdl kinai eredetii klinoptilolittal
tanulmanyoztak behatéan. Guangsheng, Z. (1988). A 20-30 ppm Cu?* ion tartalmu
galvanizald szennyviz pH-jat 4-5 kozottire allitottdk majd a Na-formara hozott
klinoptilolitot tartalmazo ioncseréld oszlopra vezették. Két oszlopos rendszert hasznaltak,
mig az egyik ioncserélt a masikat regeneraltak telitett NaCl oldattal. Ezen kisérleti
koriilmények kozott a klinoptilolit ioncsere kapacitasa 1,01 — 1,23 meq/g-nak bizonyult.

A tisztitott vizet Gjrafelhasznalasra visszavezették a galvanizald izembe.

Magyar természetes zeolitok haszndlata vizkezelésben

Tobb kutatdcsoport is részletesen vizsgalta a Tokaj kornyékén banyaszhaté mordenitet
ill. klinoptilolitot tartalmazo6 kdzetek tulajdonsagait, ioncsere kapacitasat.

Papp Janos és munkatarsai megallapitottak, hogy mobilizalhato kationként K, Na, Ca
€s Mg ionokat tartalmaznak. Meghataroztdk a homo vagy kvazihomoionos szarmazékok
eléallitasi  koriilményeit. Megallapitottak, hogy klinoptilolit esetében, azonos
koriilmények kozott végezve a kezelést, K-, Na-, Ca- és Mg-szarmazékok 100, 85, 74 ill.
55 %-os formaban 4ll eld, a mordenit esetében a K-, Na- és Ca-forma 100, 96 ill. 84 %-
os a megfeleld kationra vonatkoztatva. Czdrdn L-né et al, (1987).

Inczédy és munkatarsai a Madrol szarmazo, klinoptilolitot tartalmazd kézet ioncsere
kapacitasat hataroztdk meg tobb kétértékii kationra, tobbek kozott nehézfém ionokra
(Cu?*, ZnZ*, Ni?") is, és részleges ionsziiré hatast tapasztaltak. Szdsz, 4. és Inczédy J.
(1987).

Hlavay munkatarsaival a magyar természetes zeolitok alkalmazasat ivovizek és
szennyvizek tisztitdsdban egyarant részletesen tanulmanyozta. Hlavay, J. et al. (1982).
Kisérleteket végeztek 50 % klinoptilolit tartalmu zeolittal vizek ammonia tartalmanak
szelektiv eltavolitdsara. Az ammoniat tartalmazo vizek rendkiviil karosak a kornyezetre.

A halak (pl. pisztrangok) esetében 0,3—-0,4 mg/dm® amménia koncentracié pusztulasukat
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okozza, masrészt a nagy ammonia tartalmu viz tapanyagban gazdag kornyezetet biztosit
az algdk karos elszaporodasanak, az eutrofizacionak. Meghataroztdk a megfeleld
ionformat (Na-forma), az optimalis szemcseméretet (0,5-1,0 mm) €s az optimalis
aramlasi sebességet. Jelentés mennyiségii huminsavat is tartalmazo ivovizbdl szabadtéri
kisérletekben harom sorbakapcsolt ioncseréld oszloppal el tudtak tavolitani az ammoniat.

Emellett tanulmanyoztak a klinoptilolit ioncsere szelektivitdsdt nehézfémionokra is.
Polyak K. és Hlavay J. (1987). Statikus és dinamikus kisérletekben vizsgéltdk a
klinoptilolit tartalmu kdzet alkalmazhatosagat Cu, Zn és Cd ionok eltavolitdsara. A
statikus kisérletek soran el6szor a razas kozben fellépo zeolit kdzet apritdodasi veszteségét
és a teljes ioncsere kapacitast hataroztdk meg. A tOmegveszteséget kb. 5 %-nak, az
ioncsere kapacitast 0,969 mekv/g-nak talaltak. Az egyensulyi kisérletek alapjan
mindharom fémionra elkészitették az egyensulyi izotermakat és megallapitottak, hogy
részleges ioncsere jatszodott le. A kimeriilt ioncserél6t NaNOz és NaCl oldatokkal,
amelyek pH-jat 2 koriili allitottak, regeneraltak. A regenerald oldatbol a fémionok
mésztejjel kicsaphatok. A dinamikus oszlop kisérletekben a bemend oldat pH-jat és

cres

koriilményeket.

Vizlagyitas

Ismeretes, a vizek keménységét okozd Ca?* és Mg?* ionok karos hatdsa. Ez abban
jelentkezik, hogy az ilyen vizet forralva oldhatatlan karbonatok valnak ki és az edény
falan vizk6 formajaban lerakodnak. Ez karos azért, mert a vizko rosszul vezeti a hot, tehat
az ilyen edényben a viz felmelegitéséhez tobb energia kell, ami manapsag egyaltalan nem
kozombos. De ennél nagyobb baj is keletkezhet. A karbonatok hétagulasa mas, mint az
edény (pl. gézkazan) falat alkot6 fémé, ezért a vizkéréteg idénként megreped és a viz a
tulheviilt fallal érintkezve hirtelen gézz¢ alakul. Ha ez nagyobb teriileten kdvetkezik be
egyszerre, akkor még kazdnrobbanashoz is vezethet.

A mososzerek hasznalata a masik teriilet, ahol a vizek keménysége karos. A mososzerek
aktiv komponensei hosszu alkillancu savak alkali soi, igy vizben oldodnak. A
hagyomanyos szappan, melyet dédanyaink még allati zsiradékok lugos f6zésével
készitettek, 16 vagy 18 szénatomos karbonsavak natrium soi. A szintetikus mososzereket

altalaban szénhidrogének szulfonalasaval allitjak eld, majd ennek képezik a natrium sojat.
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A vizben 1év6 Ca?" és Mg?* ionok a mososzer aktiv komponensével oldhatatlan sot
képeznek, igy azok nem tudjak kifejteni tisztitd (emulgeald) hatasukat. Ez a folyamat
addig tart, amig az dsszes Ca?* és Mg?* ion el nem fogy, tehat a kemény viz tdbblet
mososzerfogyasztast eredményez. (A mosoporos dobozon 1év6 hasznalati utasitas szerint
is figyelembe kell venniink a viz keménységét az adagolasnal.)

Hogyan tavolithatok el a vizbdl a keménységet okoz6 Ca?* és Mg?* ionok, azaz hogyan
torténik a vizlagyitas?

Az ipari vizek lagyitasanak legolcsobb modja a kicsapasos eljaras. Meszet, Ca(OH). és
szodat, NapCO3 adva a lagyitandd vizhez a keménységet okozo ionok rosszul oldoédo
karbonatok alakjaban kicsapodnak és sziiréssel eltavolithatok. A modszer elénye, hogy
nagy mennyiségii vizet lehet olcson lagyitani, hatranya, hogy a karbonatok
oldhatésaganak megfeleld Ca?* és Mg?* ion marad a vizben.

Tokéletes lagyitas, akar ionmentes viz is ioncserével érhetd el. Az els6 vizlagyitasra
hasznalt ioncserélék a permutitok voltak. Ezek amorf Na-Al-szilikatok, amelyek Na*
tartalmukat cserélik ki Ca®* és Mg?* ionokra. Ezeket a hatékonyabb miigyantak valtottak
fel, amelyek szerves polimerek, szénlancukon kation ill. anioncseréld aktiv csoportokkal.
Lagyitashoz altalaban elég a natrium forma alkalmazasa, de ivoviznél sziikséges lehet az
anionok eltavolitasa is pl. nagy nitratszennyezettségii vizeknél. Teljesen ionmentes viz
pedig tgy allithatd eld, ha hidrogén formaju és hidroxid formaji gyantan egyarant
atengedjiik a vizet, amikor is a kationok helyett H* ion, az anionok helyett OH" ion keriil
a vizbe, és a kett kozombositve egymast ugyancsak vizet eredményez.

Az ioncseréld miigyantak hasznalata vizlagyitas céljara hatasos, de draga modszer, ezért
altalaban ugy jarnak el, hogy a meszes-szodas eljarassal elélagyitott vizet viszik
ioncseréld oszlopokra.

A harmadik, széles korben hasznalatos vizlagyitasi modszer nem tavolitja el a vizbdl a
keménységet okozo6 ionokat, hanem komplexbe viszi és igy a vizben maradnak ugyan, de
nem tudjak karos hatisukat kifejteni. A II. vilaghdboru utdn terjedt el a natrium-
tripolifoszfat (NasP3010), mint komplexképz6 hasznalata. Ilyen foszfat adalék volt a
Szolnokon gyartott TOMI moséporokban is.

A 80-as évekre egyértelmiivé valt, hogy a természetes allovizek, igy a Balaton
algasodasaért (eutrofizacio) is, elsésorban a foszforszennyezés a felelds, ami

mitragyakbol és nem utolsésorban a mososzerekbdl keriil a vizbe. Az az ellentmondésos
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helyzet alakult ki, hogy az egyébként hatékony tisztitoszerek komoly
kornyezetszennyezok.

Mivel lehet helyettesiteni a foszfatokat? Nem komplexképzd, hanem ioncseréld
adalékanyagokat kell tenni a moséporokba a keménységet okozo ionok eltavolitasara. Az
Egyesiilt Allamokban és Nyugat-Eurépaban ma mar tobb szézezer tonna zeolitot
hasznalnak mosopor adalékként. Néhany éve, a nyugati mosoporok hazai dradatanak
egyik oka az volt, hogy a szigorubb eldirdsok szerint Nyugat-Eurdopaban mar nem
forgalmazhattak csak foszfatmentes arut, a magyar piac pedig még nyitva allt a
kornyezetszennyezd, de egyébként kivald mindségli termékek elbtt. A nagy cégek ezt
agressziv reklamhadjarattal ki is hasznaltak. Ma mar a Henkel altal megvasarolt szolnoki

gyar is zeolitos mosdport gyart.

A Zeolon P4 haszndlata

Fenti célra, a mar emlitett "A" tipusu zeolit Na-formajanak (Zeolon P4) hasznalata
terjedt el, mivel tomegegységre vonatkoztatva ennek a legnagyobb az ioncsere
kapacitasa. A zeolit, a mosopor részeként a vizbe szdrva gyorsan kicseréli a keménységet
okozo ionokat Na* ionokra, és igy biztositja a mososzer hatékonysagat Szakal, T. (2021).

Széleskorli, alapos vizsgalatok bizonyitjak, hogy sem hasznalatkor, sem utina a
kornyezetre nem fejt ki karos hatast. A természetes vizekbe jutva, mint aluminium-
szilikat fokozatosan a talaj részévé valik, mivel alkotorészei a foldkéregben legnagyobb

mennyiségben eléforduld elemek. Ezt mutatja az 5. dbra.
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5. abra: A zeolitok kdrnyezetbarat visszakeriilése a természetbe

Figure 5: Environmentally friendly return of zeolites to nature

Az eddig ismertetett elény0s tulajdonsagai ellenére a NaA zeolit nem tudja tokéletesen

helyettesiteni a foszfatadalékokat. A Ca?* ion megkotd képessége kivalo, de a Mg?*

ionokat kinetikai okok miatt egy mosas ideje alatt nem tudja tokéletesen eltavolitani.

Ennek déntden az az oka, hogy a Mg?* ion Kisebb ugyan, mint a Ca?* ion, de hidrit burka

nagyobb és erbsebben kotott, ezért diffizidja az A zeolit porusaiban lasstibb. Ezen a

probléman mas tipust, pl. NaX zeolit hozzaadasaval lehet segiteni.

A mosas utani 6blités soran jelentkezik egy masik gond. Az ugyanis, hogy az A zeolit

kobos, kocka alaku szép, szabalyos kristalyai a hatarozott élek és csticsok miatt konnyen

megtapadnak a textilidk szalain, nehezen tavolithatdk el és mechanikailag is roncsoljak

az elemi széalakat. Ezt azonban sikeriilt a szintézis soran bevezetett modositasokkal ugy

megoldani, hogy levagott élii és csucst kristalyok keletkezzenek, amelyek mar nehézség

nélkiil kioblithetok a ruhabdl. (6. dbra).
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6. abra: A mosoporadalékként hasznalt zeolit textiliat kiméld, levagott €1t és csticsu
kristalyai
Figure 6: Crystals with cut edges and tips that save zeolite textiles used as washing
powder additives
Mezogazdasdagi hasznositds
A természetes zeolitok keletkezésiik soran sokféle fémiont kotottek meg ioncsere
poziciodban, azaz nagy a nyomelem tartalmuk. Ezen tulajdonsaguk az alapja annak, hogy
a nagy banyaszhato készletekkel rendelkezé orszagokban (USA, Japan, Kuba, stb.)
talajjavitoként ill. allati takarmanyok adalékanyagaként is széles korben hasznaljak. Dyer,
A. (1988). Magyarorszagon is folytak néhany éve biztaté kisérletek ezen a téren. Hannus
és munkatarsai NHsNOs; mitragya beépiilését vizsgaltak természetes és szintetikus
mordenitbe  kiilonb6z6  termoanalitikai  és  spektroszképiai  moddszerekkel.
Megallapitottak, hogy a beépiilt miitragya kioldodésa lassu, igy a természetes mordenit
alkalmazhatd, mint toltéanyag, kotéanyag €s megnyujtott hatdsu mitragya adalék.
Hannus I. et al. (1987). Kocsis és munkatarsai zeolit-lignit 6rleményt tartalmazé tragyak
alkalmazasat vizsgaltak a talajer6gazdalkodasban. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy

az Orlemény adalékanyagként stabilizalja a nagy tapanyagtartalmu szerves szuszpenzios
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miitragyakat Szakal, T. (2018), a talajba keriilve javitja annak szerkezetét, a tapanyag
érvényesiilését. Kocsis 1. et al. (1987). Gaal és munkatarsai allattart6 telepek higtragyajat
kezelték természetes zeolitokkal. Megallapitottak, hogy a kapott termék nem fert6zo,
nagy stabilitasa. tixotrop tulajdonsagn, mikroelemeket tartalmazé, nagy aktiv feliilettel
rendelkezd, hosszan haté mutragya. Gadl L. et al. (1987). A mezégazdasag atalakuldséaval
ezek a kisérletek abbamaradtak, és ma féleg a kiséllattenyésztok talalkozhatnak
természetes alapu zeolit alapt termékekkel.

Szakal Pal és munkatdrsai vizsgaltak kiilonb6zd réz vegyiiletek, mint életfontossagn
metalloenzim alapanyagok bejuttatasat ndvényi szervezetekbe. Az anyagtakarékos és
hatékony potlasi célbdl a levélzetre juttatnak ki réz-komplexet réz-tetramin-szulfat
formajaban, melynek alkalmazasaval az §szi buza hozamat és minéségét sikeriilt javitani
Szakal (2021). A retardaci6 biztositasa céljabol a kedvez hatasu a réz-tetramin kationt a
szintetizalt zeolitba (Ajkan gyartott Zeolon P4, Na A tipust zeolit) vitték be ioncserével
Szakal et al. (2021). Az ilyen tipust komplex alkalmazasaval az ¢szi buza mindségi
paramétereinek javulasat kaptak Giczi et al. (2020). A kivalo fungicid hatasa
eredményeként a Fusarium toxinjainak mennyiségét kozel 50 %-kal sikeriilt csokkenteni

Giczi et al. (2021).

Zeolitok, mint adszorbensek

Szaritas, adszorpcios tisztitas és elvalasztas

A zeolitok egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy a vazukat alkotd AlOs és SiO4
tetraéderek térbeli kapcsolodasa igy jon 1étre, hogy a zeolitok kristalyracsa csatornakat
és iregeket tartalmaz, amiket a természetbeni keletkezés és a mesterséges eléallitas soran
egyarant vizmolekuldk toltenek ki. Ha a zeolitokat 300-400 °C-ra melegitve a vizet
eltavolitjuk (aktivalas), tobb szaz m?g felilletii szelektiv adszorbenshez jutunk. Az
egyediilallo szelektivitds annak koszonhetd, hogy egy tipusu zeolitra csak egyfajta
porusméret jellemzd, ellentétben mas, klasszikus adszorbensekkel (pl. szilikagél,
aktivszén), amelyek széles porusméret eloszlassal rendelkeznek.

Ebbdl adodik a zeolitok szelektiv adszorpcids képessége, az in. "molekulasziirés",
ugyanis az a molekula, amelyik befér az adott zeolit porusaba ott adszorbealodik, amelyik

nem, az pedig athalad az adszorbens szemcsék kozott az oszlopon.
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A 7. abra kiilonb6z0 zeolitok effektiv porusméretét mutatja néhany egyszerii molekula
kinetikus atmérdjéhez viszonyitva. Az abrabol jol latszik, hogy a méretek alapjan egy
adott elvalasztasi feladathoz kivalaszthat6 a megfeleld zeolit. Példaul a kalium-A zeolit,
(3A molekulasziird) segitségével szinte minden gaz viztelenithetd, szarithatd, mert
molekulaik nem férnek be a zeolit porusaiba, igy csak a viz kotddik meg. Kiilonbozo,
zeolit tartalmt patronokat haszndlnak a hiitészekrények hiitéfolyadékanak, a jarmiivek
féekrendszerének, légkondiciondlé berendezéseknek a zart cirkulacidés korében és
transzformator olajokndl az esetlegesen bekeriild viz megkotésére. Zeolitokat hasznalnak
szarit6 anyagként duplafalu ablakoknal is, ahol a két 1égmentesen Osszeragasztott iveg
koz¢ kiilonbozé gazokat, pl. argont tesznek a ho és hangszigetelés javitasara. A novekvd
energiaarak mellett az ablakok hészigetelése egyre fontosabb, igy az itt hasznalt zeolitok

iranti igény is nd.
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7. abra: Kiilonboz6 zeolitok effektiv porusmérete és néhany egyszerti molekula
kinetikus atmérdje
Figure 7: Effective pore size of different zeolites and kinetic diameter of a few simple

molecules
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Nagyobb léptékii szaritasnal, pl. hidrogén vagy oxigén gazaramok esetében golyokka
vagy kis hengerekké formazott zeolitot hasznalnak. Ezek a dinamikus miiveletek
folyamatos regeneralast is feltételeznek. Az adszorpcids-deszorpcios ciklus lejatszatasara
az egyik lehetdség az, hogy az alacsonyabb T2 hdmérsékleten torténik az adszorpcid, mig
a magasabb T1 hdmérsékleten a deszorpcid. A masik lehetéség azonos hémérsékleten, de
kiilonb6zé nyomason végezni az ad- ill. deszorpciot. A fiit6-hité ciklus neve
hémérsékletvaltd (thermal swing), mig a nyomas csokkentésével regeneraldé
nyomasvaltd (pressure swing) eljaras.

Van egy harmadik lehetdség is, inert leszorito gaz alkalmazasa. Ezt a modszert altalaban
a hémérsékletvalto eljarassal kombinalva alkalmazzak.

Mind a 3A, mind a 4A zeolitot vilagszerte hasznaljak csepfolyositott propan,
halogénezett szénhidrogének és foldgaz szaritasara. A 3A alkalmasabb olefineket (etilén,
propilén) tartalmazé krakkgazok és mas olajfinomitdi gdzaramok szaritdsara, mint a 4A,
mert utdbbi porusaiba ezek a kis szénatom szamu olefinek beférnek és megkotddnek. A
4A nagyobb szénatom szamu szénhidrogének, benzol, alkoholok szaritasara hasznalatos,
¢és akkor, ha a vizzel egyiitt szén-dioxidot is el kell tavolitani pl. a foldgazbol.

A legismertebb a foldgaz tisztitasa 4A =zeolittal, amely magaban foglalja a H,S
eltavolitasat is. Ez nagyon fontos kornyezetvédelmi szempontbol.

Amikor a megszokottnal nagyobb kén- vagy nitrogéntartalmii molekulat kell
adszorpcidval eltavolitani, akkor a nagyobb poérusméretii 13X zeolitot hasznaljak.

A szaritas mellett, a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok megkotésére a magyar természetes
zeolitok, a mordenit és klinoptilolit is alkalmas.

Klasszikus, zeolitokkal megvalosithatd feladat a normal- és izoparaffinok
szétvalasztasa. Bizonyos célokra, pl. benzinek oktanszamanak javitasara az elagazd, mas
célokra, pl. mosdszergyartasra az egyeneslancti szénhidrogének a kivanatosak, ezek
konnyebben elbonthatok (miutdn évszdzadokon keresztiil az allati zsiradékok lugos
hidrolizisével f6z6tt szappanokban 1évé palmitin- és sztearin-sav fogyasztasahoz szoktak

hozza a természetes vizekben talalhatdé mikroorganizmusok.)

Katalizdtorok
A zeolitok elsé katalitikus alkalmazasara 1959-ben keriilt sor, amikor a Union Carbide
Co. kutatdi izomerizacios reakciokban tesztelték az Y-zeolitot. 1960-ban javasoltak az

"alakszelektiv Kkatalizis" elnevezést annak a varatlan katalitikus aktivitasnak a
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megjeldlésére, amelyet kalcium ioncserélt A zeolit (SA) esetében tapasztaltak. A 4-5 A
porus atmérdjé zeoliton szelektiven krakkolodtak az egyenes szénlancu n-paraffinok
ugyancsak egyenes lancu termékeket adva.

Az X zeolit krakk katalizatorként vald alkalmazasara 1962-ben keriilt elészor sor,
amikor kis mennyiségii zeolitot téve a klasszikus amorf aluminium-szilikathoz jelentds
katalitikus aktivitas novekedést tapasztaltak.

A hatvanas évek végén és a hetvenes években jelentds eldrelépést jelentett a zeolitok
szintézise teriiletén 0j, nagy szilicium tartalmu, kdzepes poérusméretd anyagok (foleg a
Mobil cég ZSM sorozata) eldallitasa. Ezek az anyagok addig nem ismert, alakszelektiv
atalakulasokra kifejlesztett technologiak megvaldsitasahoz vezettek.

Ezzel parhuzamosan a zeolitok méodositasaban is tortént elérehaladas. Fémek és fém-
oxidok beépitésével, 0j dealuminalasi technikdk kidolgozasaval, ioncserével, mint a
legfontosabb szintézist kovetd modositasokkal sikeriilt jelentdsen befolyasolni a zeolitok
aktivitasat és szelektivitasat.

Késobb, a 80-as években kifejlesztett uj szintézis mdodszerekkel sikeriilt a Si-ot és az
Al-ot is mas elemekkel helyettesiteni a zeolit racsban. Ez és a szerkezetvizsgald
modszerek fejlodése lehetvé tette szamos ) szerkezetil €s Osszetételii zeolit felfedezését
és a konkrét alkalmazasoknak jobban megfelelé anyagok eldallitasat.

Végiil, a katalitikusan aktiv helyek kialakitasi technikajanak fejlédése révén, pl. fémek
bevitelével és a fémkomplexeknek a zeolitok csatorndiban, iiregeiben valo létrehozasaval
a kémiai tulajdonsagok olyan finoman valtoztathatok, hogy realissa valt a lehetéség az

enzim katalizis utanzasara.

Ipari folyamatok zeolit alapi katalizdtorokkal

Katalitikus krakkolas

Ez volt az elsd ipari eljaras, amelyben zeolitokat katalizatorként alkalmaztak, és az
elkdvetkez6 években is még ez marad a zeolit katalizatorok f6 hasznositasi teriilete.
Jelenleg a kevéssé értékes nyersolaj frakciok krakkolasa, a nagyobb szénhidrogének C:-
Ces molekulakka alakitasa az egyik legfontosabb gazolin forras. Napjainkban a katalitikus
krakkolast fluid agyas technologiaval végzik.

Ebben az elomelegitett nyersolaj a regeneralt katalizator porral taldlkozik és egyiitt

keriilnek a 450-500 °C hémérsékletii reakcido zonaba. Rovid érintkezés utan (néhany
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masodperces kontaktidd) a hasznalt katalizatort és a termékeket egy kdvetkezd zonaban
elvalasztjak egymastol. Itt g6zoléssel tavolitjak el a katalizator feliiletérél az adszorbealt
szénhidrogéneket, majd a regeneratorban 600-800 °C-on levegével leégetik az erésebben
kotoédott un. "szénlerakodas"-t. Ezutan a regeneralt katalizatort ujra visszavezetik
krakkolasra. A szeparatorban kapott termék szénhidrogéneket kiilonbozé frakciokra
valasztjak szét: C1-Cs gazok, Cs, gazolin, krakk benzin, kénnyli olaj, nehéz olaj és
recirkulacids olaj. A nehezebb frakciokat visszavezetik krakkolasra. Az el6zdekben leirt
folyamatot a 8. dbra mutatja. Venuto, P.B. és Habib, E.T. (1979).

A jelenleg hasznalatos katalizator a faujazit (zeolit) komponens (HY, ultrastabil Y, ritka
foldfém Y) és a matrix anyag keveréke. A kiilonb6z6 komponensek jol beallitott
aranyaval lehet megfelelé termikus/hidrotermalis stabilitast, mérgez6déssel szembeni
ellenallast (pl. fém Ni vagy V adalékkal), a zeolit és a matrix mennyiségének
kiegyenstlyozasaval pedig megfeleld mechanikai tulajdonsidgokat (jo fluidizald
képesség, kopas allosag, kismértékii porlddas) elérni.

Hazankban Szazhalombattan miikddik ilyen technoldgia.

PRESENTATION OF NATURAL AND SYNTHESIZED ZEOLITES AND
THEIR APPLICATIONS, ESPECIALLY FOR AGRICULTURAL USE

ISTVAN HANNUS

University of Szeged, Department of Applied and Environmental Chemistry, Szeged

ABSTRACT

Zeolites are crystalline alkali and / or alkaline earth metal aluminum silicates. SiO4
tetrahedra are dominant in their structure, they can be substituted by aluminum, they are
connected to each other through common oxygen atoms. The crystal lattice of zeolites
contains channels and cavities and contains hydrated charge compensating cations and
water molecules.

An important property in terms of usability is the high ion exchange capacity, especially
of Zeolon P4.

Agricultural utilization: Natural zeolites have formed a wide range of metal ions during

their formation. It is also widely used as an additive in animal feed.
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Its environmental significance: its important role in water treatment and wastewater
treatment, in terms of water softening, ion exchange additives (zeolite) should be added
(instead of phosphate) to the washing powders to remove the ions that cause hardness.

The selective adsorption capacity of zeolites, the so-called "molecular filtration" has a
role in drying, adsorption purification and separation.

The most important industrial applications are catalytic cracking, at the end of the
process the hydrocarbons are separated into different fractions: C1-C3 gases, C4,
gasoline, cracked gasoline, light oil, heavy oil and recycled oil. The currently used
catalyst is faujazite (zeolite).

Keywords: natural zeolites, synthesis, ion exchange, adsorption, catalysis, agricultural

utilization.
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A MINOSEGI ELELMISZER ELOALLITAS KOCKAZATAI A HIGTRAGYA
ONTOZES SORAN

PLUTZER JUDIT
Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont, Kozegészségiigyi Foosztaly, Budapest

OSSZEFOGLALO

A nagyiizemi allattarto telepek 1étesitésével parhuzamosan 0j melléktermék, a higtragya
jelent meg a mezégazdasagban. Szant6foldi felhasznalasa jO megoldas ettdl a
mellékterméktdl megszabadulni szandékozo gazdalkodok szamara és hasznos a
mezOgazdasagi foldtulajdonosoknak is, mivel biztositja a tapanyag utanpotlast. A
higtragya-felhasznalas engedélyezési eljarasa sordn a tapanyagtartalmat, oldott soit és
egyéb elemeit (pl. fémeket) mérik, de nem tartalmaz sem dkotoxikologiai vizsgalatokat,
sem a hormonhatast anyagok mennyiségének vizsgalatat. Kevés az informacio arrol is,
vajon a higtragyakezelés milyen hatassal van a fenti Osszetevokre. Az iszapfrakcid
elkiilonitésével nagymértékben csokkenthetjiik a hormonhatast. A laboratoriumi
koriilmények kozt elvégzett csirandvény teszt eldsegiti a higtragya gazdasagos
alkalmazasat a tudatos gazdak szamara. Az altala kapott eredmények ismeretében
lehetséges minimalizalni, kezelni, figyelemmel kisérni és ellendrizni olyan nem kivanatos
események valoszinliségét vagy hatdsat, mint példaul a rossz csirazas és a novények
ndvekedésére gyakorolt negativ hatas.

Kulcsszavak: hormonhatasu anyagok, higtragya, toxikologia

A MINOSEGI ELELMISZER ELOALLITASANAK FELTETELEI

Az ¢élelmiszerbiztonsag kérdése vilagszerte az érdeklédés kozpontjaba keriilt.
Természetes elvaras, hogy az elfogyasztott élelmiszer ne tartalmazzon egészségre

artalmas anyagokat, hanem tdmogassa a szervezet miikddését. Az egészségtudatos
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emberek jelentds részét aggasztjdk az élelmiszerekben esetlegesen megtalalhato
korokozok és vegyi anyagok, beleértve a novényvéddszer-, allatgydgyszer-maradékokat,
az elszennyez6dott kdrnyezetbdl bekeriild vegyszereket. A fejlettebb orszagok magas
szinvonalu higiéniai viszonyai kozott is nagy szamban vannak élelmiszer eredetd,
korokozé baktériumok, virusok és parazitdk okozta megbetegedések, novekszik a
mikotoxinok ¢és kiilonb6z6 vegyi anyagok okozta élelmiszer-biztonsagi veszély (WHO,
2021).

A talaj olyan szilard természeti er6forras, amely mindig megujulni képes. Ha védjiik az
elsavasodastol, a pusztulastol, fenntartjuk a benne €16 és mikro- és makro-¢életkdzosséget,
megdrizziik szerkezetét, potoljuk a ndvénytermesztéssel kivont humuszt, a makro- és
mikroelemeket, akkor a talaj képes Gjra és ijra megujulni és biztositani a rajta termesztett
egészséges élelmet Giczi et al. (2021), Matus et al. (2021). A rendszeres, okszeril
talajmiivelési eljarasok talajmiivelési rendszereket alkotnak. Ezek célja, hogy a talaj
termOképességét megdrizzik, illetve javitsuk. A termoképességet fokozhatjuk gy, ha a
javitjuk a talaj fizikai tulajdonsagait (pl. megfeleld hézagtérfogat kialakitasa), javitjuk a
kémiai jellemzoOket (pl. tragyazas) vagy a vizkészletet potoljuk (pl. 6ntozés) Beke et al.
(2012). A talaj tapanyagtartalmat ndveld anyagokat dsszefoglaldan tragyanak nevezziik.
A mezbgazdasag fejlédése soran szamtalan anyagot hasznalhatunk tragyazasra,

talajjavitasra (Szarka, 2008).

A HIGTRAGYA KELETKEZESE ES FELHASZNALASA

A higtragya az almozas nélkiili allattartas folyékony halmazallapotth mellékterméke,
amely allati bélsarbol, vizeletbdl, elcsurgd ivo- és technoldgiai vizb6l, valamint kis
mennyiségben egyéb hulladékanyagokbdl all. Kémiai szempontbdl bonyolult kolloid
rendszer, illetve koncentralt szuszpenzid; 6sszetétele nagymértékben fligg az allat fajatol,
nemétdl, koratdl, a takarméany Osszetételétdl, mindségétdl, az ivoviz mennyiségétol és
mindségétél. Ertékes anyagai a fehérjék, az aminosavak, az emulzidban 1év6 zsirok, az
oldott sok (féleg ammonium-, kalium-, natrium-kloridok, foszfatok, szulfatok, nitritek és
nitratok), amelyek a meg nem emésztett taplaléknak az iiriilékkel tavoz6 maradvanyai, az
emésztés bomlastermékei és a hozzakeveredd viz és egyéb anyagok komponensei
(Kocsis, 2011). Ennek a tragyaféleségnek a megjelenése hazankban az 1970-es évek

elejére tehetd a nagyiizemi allattarté telepek 1étesitésével parhuzamosan (Vermes, 2005).
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A higtragyaval valé Ont6zés jo megoldas az allattartdsi mellékterméktol valod
megszabadulasra torekvé gazdalkodok szamara, és hasznos a mezdgazdasagi
foldtulajdonosok szamara is, akik novények tapanyag-utanpotlasaként hasznaljak. A
kijuttatas célja olyan szerves és szervetlen anyagoknak a talajba juttatasa, amelyek a talaj
kémiai és fizikai tulajdonsagait, biologiai allapotat javitjak, a talaj termékenységét
novelik (Kismdanyoki, 1994, Eriksen et al. 2008).

A nem szakszerien végzett higtragyaont6zés kornyezetvédelmi szempontbol
kockézatos beavatkozéds ezért a higtragya-kijuttatishoz a term6fold védelmérodl szolo
2007. évi CXXXIX. torvény alapjan a talajvédelmi hatosag engedélye sziikséges. Az
engedélyezés alapja a higtragyadntézést megalapozo talajvédelmi terv. A talajvédelmi
tervben kell meghatarozni a higtragyaterhelés mértékét, valamint javaslatokat kidolgozni
a higtragyadntozés esetleges karos hatasainak elkertilése érdekében (90/2008. (VII. 18.)
FVM). A nitratérzékeny teriiletekre még szigorabb szabalyozas vonatkozik (27/2006
(11.7), 59/2008 (1V.29) rendelet). A Tanacs 91/676/EGK iranyelve (1991. december 12.)
a vizek mezOgazdasagi eredetli nitratszennyezéssel szembeni védelmérdl eldsegiti a
helyes gazdalkodasi gyakorlatok alkalmazasat azaltal, hogy szabalyozza a
mezOgazdasagi eredetii nitratok okozta kdrnyezetszennyezést, és védi a viz mindségét.

A higtragya értékes szervestragya, de alkalmazasa szamos veszélyt rejt magaban:
fert6z6 mikroorganizmusok tomege mutathatd ki egyetlen milliliterében. Mivel egyes
korokozok tobb honapos tarolas utan sem pusztulnak el, igy a higtragya potencialis
fert6z6 forrast jelent (Csdvds et al. 1975, Vermes 2005).

A higtragya felhasznalas engedélyezési eljarasa soran az iszap tapanyagtartalmat, oldott
soit és egyeb elemeit, azok mennyiségét (pl. N formak, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu,
Zn) azonositjak és mérik, de az engedélyezés nem tartalmaz sem Skotoxikoldgiai, sem
parazitologiai vizsgalatokat, sem pedig a hormonhatast anyagok
mennyiségének/jelenlétének vizsgalatait. Bar a higtragya tapanyagtartalma magas,
tartalmazhat fert6tlenitészereket, gyogyszermaradvanyokat, hormonokat, kérokozokat,
amelyek negativ hatassal lehetnek a novényekre, a talajra vagy kozvetve mas élo
szervezetekre és ezaltal az emberre is (Petersen et al. 2012, Bloem & Kratz 2016, Adeel
etal. 2017, Chen et al. 2021).

A keletkez6 higtragyat gytjtik, rovid ideig taroljak, melynek célja az, hogy teljes
mennyiségét és értékes anyagait minél kisebb beavatkozassal, de homogenizalva

juttassak ki a hasznositas teriiletére (Kocsis, 2011). A kezelés nélkiili higtragya veszit
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tapanyagtartalmabol a tarolas soran és gyakran kellemetlen szaga van (Petersen et al.
2012). A higtragyakezelések koziil a szétvalasztasi eljarasok kozos jellemzéje, hogy a
higtragya szilard €s hig fazisat elkiilonitik. A higtragya fazisainak szétvalasztasara tobb
megoldas is létezik, de alapelviiket tekintve két f6 csoportra oszthatok: gépi mechanizmus
nélkil miikodd és gépi berendezésekkel miikodé modszerek. Az elsé csoportba az
iilepit6-sziird rendszerek tartoznak, amelyek koziil Magyarorszdgon a foldmedencés
iillepitoket, a nagy feliileti szlir6berendezéseket és a szliréssel kombinalt iilepitoket
hasznaljak. A masodik csoportba sorolhatok a fazisbontdé gépek, amelyek koziil
hazankban el6bb a vibracios sziir6k, majd az ivszitak ¢s a centrifugak terjedtek el.

A szilard fazist minden esetben tragyazasra igyekeznek felhasznalni. Ujabban kisérleti
jelleggel komposztalasra, anaerob rothasztassal torténé biogaznyerésre és takarmany
alapanyagga valo foldolgozasara is hasznositjak (Kocsis, 2011).

A hig fazist nagyobb aranyban mezdgazdasagi teriiletek ontdzésére hasznaljak, egyes
helyeken a higtragya higrészét a hasznositas, illetve az elhelyezés elétt tisztitjak, hogy
korlatozott méretli mezOgazdasagi teriileten nagy adagokban, vagy telepiilések
kornyezetében is kiontozhetd legyen. Ha oblitovizként visszaforgatjak az istalldba, csak
részleges tisztitason, valamint aerob kezelésen atesett hig fazis hasznalhato fel, amelynek
bakteriologiai minGsége megfelel a ra vonatkozé allategészségiigyi eldirasoknak (Kocsis,
2011). A higtragyakezeléshez gyakran olyan baktériumtorzseket vagy azok keverékét
adagoljak melyek aerob, anaerob vagy fakultativ modon termelnek a szerves anyagok
lebontasahoz sziikséges enzimeket, illetve felfaljdk a szennyezd anyagokat, és
szervezetilkbe beépitik, vagy energiaforrasként lebontjak (Kocsis, 2011). llyen
higtragyakezeld szer példaul a Free Flow. A Freeflow tabletta specialisan kivalasztott, a
természetben is el6fordulo 12 féle aerob és fakultativ anaerob talajbaktériumot tartalmaz:
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Bacillus subtilis (4 féle), Bacillus
licheniformis, Bacillus thuringiensis, Bacillus amyloliquefaciens (2 féle) Bacillus simplex
(2 féle). Ezeket a mikroorganizmusokat azért izolaltdk a kornyezetbdl, mert rendkiviil
hatékonyak azon szerves anyagok lebontasaban és szagtalanitdsaban, amelyek az
iszapcsatornakban, tarol6 tartalyokban és lagtinakban talalhatok. Az iszapot hasznositva
a baktériumok folyékonyabb és homogénebb elegyet hoznak létre, csokkentve az

ammoniatartalmat és a kellemetlen szagot (Kapuvari, 2013).
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HORMONHATASU ANYAGOK ES HORMONOK A HIGTRAGYABAN

Hormonhatasu anyagok kiérnyezetiinkben

Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) éltal meghatarozott
hormonhatdsu anyagok (endocrine disrupting compounds = EDC-k) olyan exogén
szallitasat, anyagcseréjét, receptorhoz kotddését vagy eliminaciojat. Akadalyozhatjdk a
normalis endokrin funkciokat, megvaltoztathatjdk az anyai és a magzati endokrin
kornyezetet, ezaltal felelések a homeosztazis egyensulytalansagéaért, a rendellenes
szaporodasért és a fejlédési folyamatokért (Diamanti-Kandarakis et al. 2009, Gore et al.
2015, USEPA 2015). Bar bizonyos vegyi anyagok a 20. szdzad kézepére ismertek voltak
hormonhatasukrol, az endokrin diszruptor kifejezést el6szor az 1991-es Wingspread
konferencian hasznaltak (Hotchkiss et al. 2008). Az EDC-kkel kapcsolatos kezdeti
kutatasok foként a szteroid hatasti vegyi anyagokra Osszpontositottak, de mostanra
kiterjedtek egyéb vegyi anyagokra is. Az EPA listat vezet az Egyesiilt Allamokban
gyartott, feldolgozott vagy importalt vegyi anyagokrol, amely koriilbeliil 86 000 vegyi
anyagot tartalmaz. Az Egészségiigyi Vilagszervezet 2012-es becslése szerint koriilbeliil
800, a mindennapi életben hasznalt vegyi anyag rendelkezik hormonhatast zavard
tulajdonsagokkal (Bergman et al. 2013). 2021-ben az ,,Endokrin Disruption Exchange”
adatbazis (https://endocrinedisruption.org/interactive-tools/tedx-list-of-potential-
endocrine-disruptors/search-the-tedx-list) 1482 endokrin rendszert karositd vegyi
anyagot sorolt fel. Altalanossagban elmondhaté, hogy a hormonhatassal rendelkezé
anyagok kore természetes és antropogén vegyi anyagokat is tartalmaz, amelyeknek az
emberek ki vannak téve a mindennapi életben (Gore et al. 2015, Sargis et al. 2019). A
természetben eléforduld, endokrin rendszert karositdé vegyiiletek kozé tartoznak egyes
fémek és metalloidok, a parabének, a poliaromas szénhidrogének (PAH) és a
fitoosztrogének. A mesterségesen eldallitott szintetikus EDC-ket gyakran hasznaljak a
mezégazdasagi gyakorlatban (peszticidek, rovarirtok és gombadlé szerek),
csomagolasokban (élelmiszertaroldé dobozok és zacskok), az iparban (olddszerek,
égésgatlok, tartositoszerek, emulgealoszerek, frakcionald vegyszerek, épitéanyagok),
haztartasi cikkekben (haztartasi vegyszerek, kozmetikumok, gyermekjatékok,
elektronikai termékek, edények) és orvosi ellatasban (fogamzasgatlo tablettak, biocidok,

infuzids tasakok és csovek, eldobhatd kesztyiik, fertétlenitOszerek). Bar egyes vegyi
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anyagok, példaul a fémek ¢és a PAH-ok természetes modon is jelen vannak
kornyezetiinkben, expoziciojuk ndvekedése az emberi tevékenység, példaul a fémek
kitermelése és a fosszilis tiizeldanyagok elégetése miatt kovetkezik be (Padmanabhan et
al. 2021).

Az dsztrogénkibocsdtds fo forrdsa a higtrdagya

Az EDC-k csoportjan beliil az 0sztrogénhatasi anyagok kiemelt figyelmet kaptak,
szamos karos hatast kotnek ezekhez a vegyiiletekhez emberek és allatok esetében is:
csokkentik az immunrendszer hatékonysagat, fejlodési rendellenességeket okoznak,
valamint a leggyakoribb negativ hatas a reproduktiv rendszer miikddési zavara (csokkent
termékenység, rendellenes szexualis viselkedés, szexualis vagy és reakcidképesség, nemi
azonosulas és szexualis preferencia) (Kiyama & Wada-Kiyama 2015, Adeel et al. 2017,
Mhaouty-Kodja et al. 2018).

A kutatasok azt mutatjak, hogy a kornyezetben talalhatd dsztrogénforrasok legnagyobb
része allati hulladékbol szarmazik. Az elsddleges forrasok kozé tartozik a nagylizemi
allattartdsbol szdrmazd Osztrogénvegyiileteket tartalmazd tragya és higtragya
(Hanselman et al. 2003, Rechsteiner et al. 2020). A szakirodalom szerint a szteroid
Osztrogének, mint példaul az osztron (El), az Osztradiol (E2), az 6sztriol (E3) és a
szintetikus 6sztrogén (EE2), mindeniitt megtalalhatok a talajban (Adeel et al. 2017). Az
Egyesiilt Allamokban és az Eurépai Unidban tartott allatok kibocsatasa egyiittesen
meghaladja a 83 000 kg természetes dsztrogént (E1, E2 és E3), ami kétszerese az emberi
kibocsatasnak (Goeppert, et al. 2014; Adeel et al. 2017). Bar a kiilonb6z6 6sztrogének a
kiilonbozé allatfajokra jellemzoéek. A szarvasmarha (Bos taurus), az 6sztrogének tobb
mint 90% -at szabad és konjugélt metabolitként valasztja ki 17a -E2, 17B-E2 és El
formajaban. Wei et al. (2011) Kina északkeleti részén talalhatd 24 tejtermelé és
marhahts-gazdasag Osztrogén kibocsatasat vizsgaltak. A tejelé gazdasagban a 17 a-E2,
17 B-E2 és az El éatlagos koncentracidja 194,6, 1044, illetve 262 pgkg-1, mig a
hustermelésre fokuszaldo gazdasagban 104,5, 67,7 és 216,4 pg.kg-1 volt. A 170-E2
azonban alig fedezhet$ fel a sertés (Sus scrofa) vagy a baromfi (Gallus domesticus)
urtilékében (Hanselman et al. 2003).

Az allati hulladékkal végzett tapanyagutanpotlas komoly veszélyt jelenthet a kornyezd
talajvizre és a felszini vizekre, nemcsak a fent emlitett parazita szennyezés, hanem a

kémiai hormonszennyezés miatt is (Arnon et al. 2008, Laegdsmand et al. 2009). Az
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Osztrogén lefolyasa a felszini tragyaval rendelkezé parcellakrol 640-szer nagyobb volt,
mint azokon a parcellakon, ahol a tragyat injektaltak, beforgattak. A tragyaféleségek
talajba juttatdsa tobb id6t ad a term6foldnek a tragya megkotésére, és lassitja a

szennyezbanyag-kibocsatast (Mina et al. 2017).

Az osztrogének eloforduldsa a mezogazdasdgi termékekben, azok hatisa a novények
fejlodésére

Az Osztrogénszennyezés aggasztd probléma nemcsak az Osztrogén emberi €s allati
egészségre gyakorolt hatdsa miatt, hanem a ndvények ndvekedésére és fejlédésére
gyakorolt hatasa miatt is (Janeczko & Skoczowski 2005, Franks et al. 2019). Lu és
munkatarsai szteroid 6sztrogének eléfordulasat vizsgaltak az amerikai Fort Pierce piacan.
A zoldségekben (salata, paradicsom, tok, burgonya, sargarépa) és a gyiimolcsokben
(alma, eper, citrusfélék) a 17 B-E2 koncentracidja 1,26-3,09 pg.kg-1 volt. A FAO/WHO
Elelmiszer-adalékanyagokkal foglalkozo szakértéi bizottsaga (JECFA) szerint az 178-E2
napi bevitelének toxikus szintje (ADI) 60 kg-os feln6tt esetében 3,0 pg / nap (Lu et al.
2013).

Bizonyos novények képesek felszivni a kdrnyezetiikb6l szarmazé szennyezddéseket
anélkill, hogy azok fejlddésiikre negativ hatassal lennének. Ezt a mechanizmust
fitoextrakcionak nevezziik. Szamos olyan ndvényfajt ismeriink, amelyek alkalmazkodtak
a nehézfémekhez, de sajnos kevés informacidval rendelkeziink azokrol a novényekrdl,
amelyek képesek osztrogénfelhalmozasra. A szennyvizzel végzett folyamatos aramlasi
tesztek azt mutatjak, hogy az algak és a békalencse (Lemna minor) kulcsszerepet
jatszanak az Gsztrogén eltavolitasaban (Shi et al. 2010, Bai & Acharya 2019), ambar a
Chlamydomonas fejlédését 7 uM EE2 gatolta (Pocock & Falk 2014). A keskenylevelii
fiiz (Salix exigua) szintén képes Osztrogén felvételére (Franks et al. 2019). Egy Japanban
végzett hidroponikus vizsgalat soran (amikor a névény nem a talajban ndvekszik, hanem
tapoldatban vagy tapoldattal rendszeresen atjart anyagban, mint példaul perlit, kavics,
agyaggolyo koézetgyapot) tobb szaz kiilonféle novényt vizsgaltak, de csak a kovér porcsin
(Portulaca oleracea) volt az egyetlen ndévény, mely 24 oran beliil eltavolitotta a
fenoltartalmu vegyszereket, koztiik a 173-E2-t (Imai et al. 2007).

A burgonya (Solanum tuberosum) gyokérnovekedését és a guméd méretét az
Osztrogénhatas (17B-E2) csokkentette (Brown, 2006), mig a kukorica (Zea mays)

palantainak novekedését 10 mg. L-1 koncentracié gatolta, viszont 0,1 mg. L -1
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novekedésserkent6ként hatott (Bowlin, 2014). Kukoricaval (Zea mays) végzett kisérletek
kimutattak, hogy szintetikus és természetes Osztrogének (17B-E2) megjelennek a
kukorica gyokereiben, de a szarban is (Card et al. 2012). Mungdbab (Vigna radiata) és
csicseriborso (Cicer arietinum) esetén az E1 és E2 alacsony (0,1 uM) koncentracional
fokozott csirdzast és vegetativ novekedést mutatott, de magas (60 uM) koncentracional
gatolta a fejlodést (Guan & Roddick 1988, Erdal & Dumlupinar 2011). A lencse (Lens
culinaris) esetében a 17B-E2 kezelés fokozott névekedést és jobb csirazast eredményezett

a kadmium és a réz stressz alatt (Chaoui & El Ferjani 2013).

KEZELESEK HATASA A HIGTRAGYA OSSZETETELERE

A foldekre kijuttatott miitragyaféléket, annak tudatdban valasztjak ki a gazdak, hogy
ismerik a talaj tulajdonsagait, és annak hidnyossagait igyekeznek a megfelelden valasztott
miitragyaval potolni. Azonban a higtragya esetén nem ismerjiik ugyanilyen pontossaggal
az OsszetevOket, mivel a higtragya dsszetétele rendszeresen valtozhat és nagymértékben
fiigg az allattartas technoldgidjatol €és az adott allatfajtol, az allategészségiigyi
kezelésektdl (antibiotikumok, gyulladascsokkent6k), a higtragyakezelés tipusatol is.

A Gubo et al. (2021) altal publikalt tanulmany a higtragyaban megtalalhato
Oszrogénhatasi anyagokat kdvette nyomon. Az Osztrogénhatasi anyagok csoportjaba
tartoz6 vegyliletek kémiai sokfélesége nagyon megneheziti a vizsgalatukat, mivel
kiilonboz6 analitikai modszerek szitkségesek kimutatasukhoz, igy egy-egy minta igen
részletes vizsgalata esetén sem lehet egyértelmiien kizarni, hogy valamelyik vegyiilet
észrevétlen marad. Ezt a problémat hidaljak 4t a hormonhatdsu anyagok jelenlétét
hatasoldalrél vizsgald modszerek, mint példaul a human Gsztrogén receptort termeld
¢élesztbsejt tenyészeten végzett vizsgalat, amellyel a kiillonb6z6 tipusu vizek vagy a vizbol
késziilt koncentratumok esetleges hormonhatidsa laboratoriumi koriilmények kozott
tesztelhetd (YES teszt). Ez a teszt ebben a tanulmanyban kimutatta, hogy az iszap
folyékony és szilard fazisainak elvalasztasa hozzajarul az Osztrogén anyagok
redukcidjahoz a folyékony fazisban, azaz a higtragya folyékony és szilard fazisanak
elvalasztasa kedvezd hatassal van a folyékony higtragya Osszetételére és ezaltal a
biztonsagosabb term6foldre juttatasra. A 30 napig tarolt mintak esetében egyértelmiien
lathato, hogy a teljes Gsztrogén anyag mennyiségének 71-95% -a kertil at a szuszpendalt

szilard fazisba és az abszorbealt mennyiség meghaladta a folyékony fazisét. Gubd et al.
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szamitasai alapjan szeparator hasznalata nélkiil koriilbeliil 162-szer tobb dsztrogénhatasu
anyagot bocsatunk ki a kornyezetbe. Ezt alatimasztja, Amin et al. (2012) tanulmanya is,
miszerint a fizikai elvalasztas soran az iilepedési és centrifugalasi folyamatban az E2 50-
75% -a tavozik az iszappal.

A toxikologiai vizsgalatokhoz [SO 18763 standardnak megfeleld Phytotoxkit
mikrobiotestet (MicroBioTests Inc., TK62 L Phytotoxkit) hasznaltak a mez6gazdasagi
vetdmag csirdzasanak és a fiatal gyokerek novekedésének vizsgalatara a termdtalajban, a
higtragya kiilonb6zé mértékli higitasainak alkalmazasa soran. Egyszikli (tarka cirok;
tritikalé) és kétszikli (fehér mustar, kerti zsazsa, hajdina) névényeket valasztottak ki
tesztelésre. A ndvényi magvak csirazasanak gatlasat tapasztaltdk, mikor nyers,
faziselvalasztas nélkiili higtragyat hasznaltak a teszttalajok atitatasara. A fazisok
szétvalasztasa utdn 97-160% kozotti kontrollhoz viszonyitott relativ gyokérndvekedést
értek el, kdvetkezésképpen a csirazasra karos anyagokat a szuszpendalt szilard fazissal
eltavolitottak. Mig ez a tanulmany egy adott szarvasmarha-gazdasagban egy adott év
(2017) higtragya oOkotoxicitasanak értékelésére Osszpontosit, felhivja a figyelmet a
higtragya folyékony ¢és szuszpendalt szilard szeparacié fontossagara, mieldtt azt
mezdgazdasagi célokra felhasznalnak, és kiemeli a ndvényi vetOmagok tesztjeinek
sziikségességét, amelyek  nyilvanvaléan  segitik a  higtragya-felhasznalas
kockazatbecslését (Gubo et al. 2021).

Pordan-Héber 2021-es tanulmanya a baktériumkezelés hatasat vizsgalja a higtragya
Osszetételére. Az el6z6 vizsgalathoz hasonldan, az élesztétesztet hasznalta a higtragya
mintdk hormonhatasanak mérésére, az Okotoxicitds méréséhez pedig szintén a
phytotoxkit-et alkalmazta egyszikii (kukorica, tritikalé, olaszperje), és kétszikii (fehér
mustar, lucerna) névényekkel. Eredményei azt mutatjak, hogy az dsztrogénhatas megléte
szamottev$ maradt a kezelés végére is. A fitotoxicitasi vizsgalat alapjan elmondhatjuk,
hogy mindegyik novény ndvekedésére pozitiv hatdssal volt a tragyakezelés, 100x-0s
higitasnal a kontrollhoz viszonyitott tobbszords gyokérnovekedést értek el (133%-0s

serkentéstdl 345%-os serkentésig) (Porddn-Haber, 2021).

KONKLUZIO

A fenti tanulmanyok és kisérletek eredményeinek ismeretében a higtragya iszap és

folyékony frakcidjanak elkiilonitése, a folyékony frakcid baktériumos kezelése lenne
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idealis megoldas kornyezetvédelmi, egészségiligyi és gazdasagi szempontbol is, ambar
tovabbi vizsgalatok sziikségesek ennek alatamasztasara.

Az okotoxikologiai vizsgalatok célja, hogy viszonylag egyszeri biologiai tesztekkel az
okoszisztéma egészére kivetithetd eredményt kapjunk, kdzvetleniil mutatjak a higtragya
mintak aktualis toxicitasat €s egyéb karos hatasait. Az fitotoxikologiai teszt eredménye
magaban foglalja a koérnyezeti mintaban, higtragyaban talalhato, kiilonféle médokon és
erdsséggel kotddd szennyezdanyagok hozzaférhetdségét, a hatdsok ereddjét mutatja,
melyben az egymast erésit6, 6sszeadodo és kioltd hatasok egyarant megjelennek. Ezek a
novényi tesztek segitenek meghatarozni a higtragya gazdasagos alkalmazasat,
minimalizalni, figyelemmel kisérni és ellendrizni olyan nemkivanatos események
valoszinliségét vagy hatasat, mint példaul a rossz csirazas és a ndovények novekedésére

gyakorolt negativ hatas.

RISKS OF QUALITY FOOD PRODUCTION DURING SLURRY IRRIGATION

PLUTZER JUDIT
National Public Health, Department of Public Health, Budapest

ABSTRACT

In parallel with the establishment of large-scale livestock farms, a new by-product, the
slurry, appeared in the agriculture. Its field use is a good solution for farming that seeks
to get rid of by-products and it is beneficial to agricultural landowners as it provides
nutrient replenishment. During the authorization procedures for the use of the slurry, the
nutrient content, the dissolved salts and other elements (e.g. metals) are measured, but the
authorization does not include either ecotoxicological studies or the quantification of
hormonal substances. There is also little information on the effect of slurry treatment on
the above ingredients. Studies support that hormone content can be greatly reduced by
separating the sludge fraction. A seedling test (PhytoTox test) performed under laboratory
conditions facilitates the application of slurry to conscious farmers. With the knowledge
of the test results, it is possible to minimize, treat, monitor, or control adverse events such
as poor germination and plant growth.

Keywords: endocrine disrupting chemicals, slurry, toxicology
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REZ ES CINK KEZELESEK HATASA AZ OSZI BUZA HOZAMARA,
GAZDASAGI ELEMZES

CSATAI ROZSA - SZULE BALINT
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag — és Elelmiszer-tudomanyi Kar,

Viz - és Kornyezettudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALAS

A buza hazank egyik legfontosabb ndvénye, termesztését gazdasagi tevékenységként a
”legkisebb raforditassal legnagyobb haszon” elvének megfeleléen kell végezni. A
megfeleld mindségli és mennyiségii hozam eléréshez a talaj tapanyagtartalmat biztositani
kell, ami a hianyz6 mikroelemek visszapétlasat is jelenti. Ennek lehetéségét adja a réz-
¢és a cinktartalmi mitragyak bokrosodaskori és viragzaskori hasznalata. Ezt kovetéen
részletes lizemgazdasagi vizsgalatokkal kell attekinteni ezek hatdsat a buzatermesztés
eredmény-tényezbire: a hozam mennyiségére és ennek pénziigyi vonatkozasaira. Az
elemzések alapjan javasolhaté a réz valamint a cink mikroelemtragyak hasznalata és
meghatarozhatd a legnagyobb bevételt illetve nyereséget ado alkalmazott anyag,
dozisnagysag és fenologiai fazis — ez segiti a termelét az optimalis dontés
meghozatalaban.

Kulcsszavak: lombtragya, 6szi buza, gazdasagi elemzés
BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES
1. Buza termesztése Magyarorszagon
A Dbuza az emberiség egyik legrégebben termesztett, egyik legfontosabb, jo

alkalmazkodoképességli gabona ndvénye. A buza élelmiszerkénti felhasznalasa széles

kort, féleg drleményei formajaban torténik.
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A legelterjedtebb kozonséges buiza valésziniileg Délnyugat-Azsiaban jott létre és onnan
terjedt el. A Karpat-medencébe a honfoglaldé magyarsag mar kiterjedt foldmivelési
ismeretekkel érkezett, 6si magyar buzafajtaink az alakor, tonke és a tonkoly. A blza
nemesitése Magyarorszagon az 1860-as évektol folyik.

Napjainkban a kdzonséges bliza vetésteriilete 245-250 millié hektar a vilagon, amelyb6l
Magyarorszag része 1,0-1,1millié hektar. A buza termésatlag a hazai termel6knél
altalaban 5 tonna koriili hektaranként, de nalunk is eldfordul 10t/ha is. Magyarorszag
természeti adottsagai kozott magas sikértartalmi, extra mindségii buzat tudunk termelni
— az értékesitési arban viszont meg kell tériilnie a termelési kdltségeknek.

Magyarorszagon 5,38 millié tonna buzat takaritottak be 2019-ben a FAO adatai szerint.
A betakaritott buza éves mennyisége ingadozik az id6jarastol fiiggéen: az 1960-as évek
2 millié tonnajatol az 1980-as évek végének 7 millid tonnajaig ndvekvo trend szerinti, az
utdbbi idoben hazankban 5 millid és 5,6 millid tonna kdzotti.

A buza éra a szocialista Magyarorszagon kozpontilag meghatarozott volt. A magyar
gazdasag 1990. év ota ténylegesen a vilagpiac része és kis mérete miatt a nemzetkdzi
gabonapiac legfontosabb szerepldi és az ottani buza arak befolyasoljak a magyar arakat.
Ez 2019-ben 1703 és 230$ kozotti, a magyar baza felvasarlasi ara 2019-ben 50eFt koriili
arrol év végére kb. 60eFt-ra ndvekedett, de a tézsdei ar itt is ingadozasokat mutatott (KSH
és BET honlap adatai szerint).

Magyarorszag nyitott gazdasag, ezért a magyar termel6knek tgy kell buzat termeszteni,
hogy a kiils6 tényezOk altal meghatarozott aron is jovedelmezden tegyék ezt. Ehhez
sziikséges a hozamok novelése, amiben segitséget nyujt, ha aranyaiban kevés raforditast

igényld tényezot is — mint a mikroelemekkel torténd kezelés — igénybe vesznek.

ANYAG ES MODSZER

Mivel a hazankban termesztett egyik legjelentésebb novény a buza, ezért a magas
hozam ¢és a j6 mindségl termék eldallitasanak alapfeltétele a harmonikus novénytaplalas
Szakal (2021). Az intenziven mivelt talaj mindségének javitasahoz a szervestragyazas
nem elegendd, miitragyazassal hazankban jellemzdéen csak a harom legfontosabb tapelem
keriilt potlasra. A terméseredmények és a termények mindségi paraméter-értékeinek
novelése érdekében a kivont mikroelemek visszapotlasi modszereinek kidolgozasa is

sziikséges — elsOsorban a réz és cink —, melyek pozitiv hatasait a 2000-es évektdl folyd
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kutatasok megalapoztak Giczi et al. (2020), Szakdl (2018). A kisérletek soran réz,
valamint cink mikroelem tragyak hatasanak vizsgalatara keriilt sor harom éven at az 9szi
blza hozamara és meghatarozasra keriilt a legjobb mikroelem tartalmu anyag, az
optimalis kijuttatasi id6. A kisérleteink soran a réznek és a cinknek kiilonb6zo
vegyiiletformait hasznaltak fel a kezelések soran Szakd!l et al. (2021), Szakdl et al. (2012).
A réz kezelések hatasossagat a réz fungicid hatésa is javitja Giczi et al. (2021). A kezelés
hatasossagat varianciaanalizissel lehetett bizonyitani. Az optimalis kezelésmennyiség
meghatérozasa is megtortént, amivel sikeriilt bebizonyitani a Cu és Zn mikroelemek
pozitiv hatasat a hozamra és ez megadta a leginkabb hatékony vegyiiletet. Az elemzések
soran figyelmet kellett forditani a mindségi javulasra is: sikér, nyersfehérje, zelenyszam,
keményitd tartalom vizsgalatara is sor keriilt. A mindségi javulasbol eredé haszon
nehezen szamszeriisithet6 az egyébként is jo mindségl buza esetén, ezért a mikroelemek
pozitiv hatasat bemutatd elemzésnél ez elfogadottnak tekinthetd. A termeldnek nem
elegendd a jo mindséget és a nagy mennyiséget elérni, a gazdalkodonak sziikséges
megfeleld nyereséget is realizalni, ami a jovedelmez6 gazdalkodashoz sziikséges.

A vizsgalati modszer annak a f6 szempontnak a figyelembevételével a szerzo altal
kialakitott, hogy agrarszakemberek szamara attekinthetd, egyszerlien hasznalhat6 legyen.
Szakirodalomként az oktatasi-kutatasi tapasztalatok alapjan a vizsgalathoz sziikséges
alapveté tudast tartalmazd konyveket jeloltem meg: statisztikabol Sziics (2002),
kozgazdasagtanbol Samuelson — Nordhaus (1987), mezbégazdasagi ilizemtanbdl
Steinhause — Langbehn — Peters (1984), az ezekre épiilé6 késébbi kiadott széleskorii
ismereteket tartalmazé sok irodalom helyett. Az adatok kétféle forrasbol szarmaznak: a
kisérleti alapadatok Prof. Dr. Szakal Pal altal vezetett kutatasokbol, a tobbi adat a KSH
és az AKII honlapjarol szarmaznak.

A vizsgalat menetét a kovetkezOképpen hataroztam meg, amellyel kimutathaté a
mikroelem-tragyak hasznossaga a bliza terméshozamara:

- korrelaciészamitassal bizonyithat6 a kapcsolat a kezelés és a hozam kozott

- varianciaanalizissel igazolhato, hogy melyik dozis hatékony

- a csokkené hozadék gazdasagi alapvetésének megfeleld masodfoku termelési
fliggvény regresszioval torténd meghatarozasa utan a maximalis hozamot ad6 doézis

kiszamithato
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- az arbevétel és a koltségek megadasaval a bevételt és a nyereséget leird fliggvény az
el6z6ho6z hasonldan meghatarozhatd, amibdl kiszamolhatd a maximalis hozam illetve
a maximalis nyereség.
Az elemzések soran végzett szamitasok matematikai megfeleldségének ellenérzése utan
a modszer alkalmazhatd. Mindezek a mezdgazdasagi termeld szamara attekinthetd,
egyszertien elérheté mddon az Excel 7.0 alkalmazasaval kivitelezhetok, nem sziikséges
szakspecifikus programcsomag alkalmazdsa. A grafikus 4brdk segitik az
attekinthetdséget.
Gyakorlati hasznossagat mutatja, hogy:
- megadja a mikroelem mitragya optimalis dozisainak nagysagat, ezzel segiti ezek
eloallitoit
- a termeldnek lehet6séget ad az alkalmazott anyag, dozis és a fenoldgiai fazis
eldontésére a sajat prioritasainak figyelembevételével.
A réz és a cink mikroelem hozamra gyakorolt mennyiségi és pénziigyi hasznossaga

egy kisérlet elemzésén keresztiil keriil bemutatasra.

2. Buza hozamvaltozasa réz és cink mikroelem kezelés hatdasara

2.1. Jellemzo értékek meghatdrozasa a mért adatokbol
A gazdasagi vizsgalatok 1ényege az adatok gyijtése és az ezeken végzett szamitasok. A
felhasznalt adatok a kutatashoz tartozo ,,sajat adatgyiijtés”, illetve a tablazatok és abrak
adatai ,sajat szamitasok” eredményeit tartalmazzak, ezért nem keriilt a forras
feltiintetésre.
Az adatok a statisztikai kiértékelése a kdvetkezé modszerekkel torténik
- kiilon kell elemezni a réz és cink kezelések hatasat
- mindkettd elem esetén a két fenoldgiai fazisban, azaz bokrosodaskor és viragzaskor
is
A kisérlet soran mért adatok tablazatba rendezése utan (/. és 2. tdbldzat) a
szemléletesség miatt grafikusan célszerti abrazolni. Ki kell szamolni a sokasag jellemzd

értékeit, melyek: a szamtani atlag (tovabbiakban: atlag), az adatok szorasa.
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1.tablazat: Réz kezelés adatai

Table 1: Copper treatment data

Rézkezelés | dozis kg/ha kontroll Cu0,1 Cu0,3 Cu0,5 Cu1,0 Cu20
Bokrosodds [hoamt/ha | 49| 5.3] 48] 56 48] 57| 58] 47] 49| 59| 61 51| 53] 59] 49] 61] 57] 62| 59| 63] 62] 57| 59] 68
atlag 52 53 55 56 6,0 6,2
s26ras '[E 'O,E '0? 'O,E 'O,E 'Oz
virdgzs |hozamt/na | 49| 53] 48] 5.6] 51| 50| 46] 55] 54| 49] 57| 59] 61| 58] 64] 63| 6.1] 58] 6.2] 54] 62] 51| 54] 59
stlag 52 5,1 55 6,2 59 ,
szoras ’OE 'OE 0,38 ’OE 0,31 m

Réznél az egyes kezelés-nagysagokhoz tartozd adatakbol kiszamolt varidcids

koefficiens 10% alatti értéke mutatja, hogy a mért adatok kezelésenként homogén

sokasagot alkotnak. fgy megallapithat6, hogy a hozamokra az egyéb tényezok jelentdsen

eltéré hatast nem gyakoroltak, a kezelésenkénti adatok jellemzésére a szamtani atlag

hasznalhat6 (1. tabldzat).

Az alapadatok és a rézzel megegyez0 vizsgalatok cinknél a kovetkez tablazatokban és

abrakban lathato:
2.tablazat: Cink kezelés adatai
Table 2: Zinc treatment data
Cinkkezelés | dozis kg/ha kontroll Cu0,1 Cu0,3 Cu0,5 Cu1,0 Cu20
Bokrosodds |hozam t/ha | 54] 48] 56 47] 48] 49] 5.1 52| 48] 53| 51| 52| 56| 58] 5.1] 58] 6.1] 59| 5.2] 6.7] 49] 6.2] 57] 6.2
itlag 51 50 51 56 60 58
szoris 034 0,16 019 029 054 053
virdgads |hoam t/ha | 54| 48] 56| 47| 53] 49| 5.1] 55| 58] 65 57] 67| 7.3] 65 73 62| 7.1] 58] 67 7.4] 69| 58] 5.2 68
jtlag 51 52 6.2 68 68 62
szoras 'OE ’OE m 0,49 0,60 ’07

Cink hatéanyag esetén ugyanazok a megallapitasok tehetdk, mint réznél, igy itt is a

kezelésenkénti adatok jellemzésére a szamtani atlag hasznalhato. (2. tdblazat)

Ezt tdmasztja ald a sodréfa diagram is, ahol lathatd, hogy a median és az atlag kozott

nincs 1ényeges kiilonbség egyik esetben sem. (1., 2. és 3. és 4. abra, jelolések: X atlag, —

median)
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Hozam t/ha - CU kezelés bokrosodas Hozam t/ha - CU kezelés virigzis
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1. dbra: Réz kezelés bokrosodaskor 2. abra: Réz kezelés viragzaskor

Figure 1: Copper treatment when bushing Figure 2: Copper treatment during flowering
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3. abra: Cink kezelés bokrosodaskor 4. abra: Cink kezelés viragzaskor
Figure3: Zinc treatment when bushing Figure 4: Zinc treatment during flowerin

2.2. A kezelések optimalis nagysaganak meghatarozasa termelési fiiggvények segitségével

A termelési fliggvény altalanossagban a felhasznalt eréforrasok és a veliik el6allithato
termékmennyiség kozotti kapcsolatot irja le, kizardlag fizikai egységekben mért
Osszefliggéseket mutat be, ezért szokas a termelés magfiiggvényének is nevezni.
Mez6gazdasagi alkalmazasaban leggyakrabban a parcialis termelési fiiggvényeket
hasznaljak, egyetlen termelési tényezd hatasat vizsgalva a hozamra. Ha valamelyik
termel6eszkoz termésndveld hatdsdnak kimutatasa a cél - ebben az esetben ez a réz- és a
cink mikroelemtragya hatdsa a buza hozamara -, akkor kizardlag ennek a

termeldeszkoznek a felhasznalasat valtoztatjuk, mikdzben a tobbi hozamképzést
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befolyasold tényezd raforditasat allando szinten tartjuk. Igy a termelési fiiggvény y =
f(X1[X2,...,Xn), Vagy réviden y = f(x1) = f(X).

Esetiinkben a réz ¢és a cink mikroelemeket tartalmazé anyag kiilonboz6
dézisnagysaganak hatasat sziikséges nézni a mért atlagos hozamadatokra. Termelési
fiiggvényként regresszidos gorbét kell illeszteni, mivel ez mutatja a szamszerii
Osszefiiggéseket az adatok kozott: a hatdtényezd egységnyi valtozdsadnak hatdsat az
eredményvaltozora. Minden esetben el kell végezni annak ellenérzését, hogy valoban
van-e kapcsolat a valtozok kozott, azaz korrelacioszamitast kell végezni. A korrelacios
mutatdszam (abszolut)értéke minél kozelebb van 1-hez, annal szorosabb az dsszefliggés
a hatotényez6 ¢és az eredményvaltozo kozott. A kapcsolatszorossagot nemlinearis

Osszefiiggéseknél a korrelacios index mutatja:

ahol y eredményvaltozo, y" fliggvényérték,
y yv y ggveny

y eredményvaltozok atlaga)

Szakmai tapasztalatok alapjan masodfoku fiiggvény a termelési fliggvény, amelynek
fiiggetlen valtozoja a hatdtényezd: az egyes dozisadagok, a fliggd valtozo a mért fajlagos
hozamok atlaga. Normalis esetben érvényesiil a csokkend hatékonysag elve, azaz a
nagyobb hatdanyagtartalom kevésbé ,,hatékony” és ez a hatas is csak egy darabig pozitiv
A maximalis hozam a fiiggvény derivaltjanak zérushelyén lesz (ezt a grafikus abrazolas

is mutatja: 5. és 6. dbra)
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7.3 Hozam t/ha ATLAG -Cu 7.5 Hozam t/ha ATLAG -Cu

7.3 | s bokrosodds Polinom (bokrosodas) — | |73 4— R Polinom. (virdgzés)

7.1 7.1

6,9 6.9

67 67

65 65

6,3 6.3

6,1 6,1

5,9 5.9

5.7 57 ~

5,5 s,5 pd |

5,3 53 | |

51 5,1 V4l I

4,9 A9 [

47 A7 [

a5 A5 kel
ezeléskggnao,s 03 0.8 1o kezeldx0,1 0,3 0,5 1,0

5. abra: Réztartalmu kezelés bokrosodaskor 6. dbra: Réztartalmi kezelés viragzaskor
Figure 5: Copper-containing treatment when Figure 6: Copper treatment during

bushing flowering

A fiuggvényillesztés eredménye:
o réz-kezelés bokrosodaskor: Yeunok =Yy= -0,74x% + 1,75x + 5,09 (R?=0,74)
o réz-kezelés virdagzaskor: Yowir =Y = -0,33x% + 1,18x + 5,14  (R?=0,98)

Ertelmezés: A fiiggvény képletében a konstans tag a kezelés nélkiili sszes adat atlaga,
ezt noveli a kezelés egységének hatasara az elséfoku tag egyiitthatéja és csokkenti a
masodfokt tag egyiitthatdja a dozis négyzetével. Az illeszkedést jellemzd (R?)
determinacios egylitthatd megmutatja, hogy a fiiggetlen (x) valtozé mennyire hatarozza
meg a fliggd (y) valtozot és értéke minél kozelebb van 1-hez, annal jobban illeszkedik a
regresszios fuggvény az adatokhoz.

A fenti képlet alapjan a réz-kezelés bokrosodaskori termelési fiiggvényénél I, = 0,99, a
viragzaskori termelési fiiggvényénél I; = 0,86, mindkett szoros Osszefiiggést mutat. A
tényezok kozotti szoros kapcesolat alapjan megallapithaté hogy a termelési fiiggvény igy
meghatarozott képlete jol irja le a kezelés és hozam Osszefliggését, vagyis a tovabbi
elemzésekhez felhasznéalhat6, megbizhato értékeléseket ad.

Ugyanezeket az elemzéseket elvégezve a cinktartalmi kezelésekre (7. és 8. dbra

mutatja):
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7.5 Hozam t/ha ATLAG -Zn 7.5 7 ozam a Zn

7,3 ~— s bokrosodas Polinom (bokrosodas) - 7.3 +— viragzas Polinom. (viragzas) -

7.1 7,1

6,9 6,9 —\

6,7 6,7 / \

6,5 6,5 / \

6,3 6,3 ‘/ \

6,1 6,1 /L \

5,9 5,9 —_ -

57 57 / —_ L

5,5 5,5 / — |

5,3 5,3 / — |

51 51 - l/— —— 5

4,9 49 J0 85 |

4,7 47 4 — — -

4,5 48 e/ 45 kgfha
kem=io o1 03 05 e kezelé®0,1 0,3 0,5 1,0

7. abra: Cinktartalmu kezelés bokrosodaskor 8. abra: Cinktartalmu kezelés viragzaskor
Figure 7: Zinc-containing treatment when Figure 8: Zinc-containing treatment in

bushing blooms

A fiiggvényillesztést ugyanugy kell végezni, mint réznél €s az eredménye:
e cink-kezelés bokrosodaskor: Yznpok = Y = -0,52%? + 1,46X + 4,94
(R?=0,88)
o cink-kezelés viragzaskor: Yznvir = y = -1,43x% + 3,35x + 5,14
(R?=0,87)
A kapcsolatszorossagot mutato korrelacios indexek I; = 0,93 bokrosodaskori és I; = 0,94
viragzaskori kezelésnél, azaz szoros az Osszefliggés a dozisnagysagok és a hozam

mennyisége kozott.

2.3. A bokrosodaskori és viragzaskori kezelések Osszevetése

A buzatermesztésnél javasolhatd mikroelemes kezelés kivalasztasahoz 0Ossze kell
hasonlitani a kiilonboz6 dozist kezeléseket kezel6anyagonként a bokrosodaskori és
virdgzaskori hozamra gyakorolt optimalis hatas kimutatasa érdekében. (9. és 10. dbra)

Ezzel megallapithato, hogy melyik okozza a legnagyobb hozam-mennyiséget.

205



CSATAIR. — SZULE B.

7.5 S ¥ =-1,43x% + 3,35x+ 5,14
R? = 0,88
¥ = 0,785 + 1,75% + 5,09 ¥=-033x+1,18¢+ 5,14 =

6,5 R =0,74 R? = 0,98 =
: 5 . — A
55 — /‘U’- = D—;L// ¥ = -0,52x7 + 1,46% + 4,94
= Ao R?=0,87

0,0 0.5 1.0 15 2,0 0.0 0.5 1.0 15 2,0

bakrusodda | vidgals e Folnom (bokosodds) Falinaen. {virdgz ds) 4 bokmsodas B wngais  ———Folinam (bokesodas) Falinam. (uragzas)

9. dbra: Hozamalakulds Cu hatdéanyagnal /0. dbra: Hozamalakulds Zn hatéanyagnal
Figure 9: Yield formation for active Figure 10: Yield formation for the active

substance Cu substance Zn

Réz dozisoknal a két gorbe kozel azonosan alakul. A viragzaskori hozamokra illesztett
parabola metszi a bokrosodaskorit (1,1 kg/ha dézisnal), a legkisebb dozishoz tartozo
értéktdl kezdve eddig felette, a metszéspont utan alatta van. A termelési fliggvények
derivalasaval megkapjuk, hogy a maximalis mennyiség eléréséhez bokrosodaskor az 1,79
kg/ha (6,04t/ha), viragzaskor 1,11 kg/ha (5,85t/ha) réztartalmu kezelés sziikséges.
Megallapithatd, hogy viragzaskor a hozam-maximum eléréséhez kevesebb mikroelem
tragyara van sziikség, amely gazdasagi és kdrnyezetvédelmi szempontbol is kedvezdbb.
A vizsgalt dozisok koziil ezért (az 1,11-hez legkozelebbi) 1 kg/ha-os réz dozisaval torténd
viragzaskori lombtragyazas javasolhatd a buza termény-mennyiségének novelése
céljabol.

Cink dozisoknal a viragzaskori hozamokra illesztett parabola a legkisebb doézishoz
tartozo értéktdl kezdve a vizsgalati tartomanyban mindvégig a bokrosodaskori felett fut,
azaz a termések mennyiségét Osszevetve a viragzaskori kezeléseknél a termény
mennyisége a kezelés hatdsara nagyobbnak adodik.

A termelési fliggvények derivalasaval megkapjuk, hogy a maximalis mennyiség
eléréséhez bokrosodaskor az 1,40kg/ha (7,03t/ha), virdgzaskor 1,17kg/ha (5,94t/ha)
cinktartalma kezelés sziikséges. Megallapithatd, hogy viragzaskor a hozam-maximum
eléréséhez kevesebb mikroelem tragyara van sziikség. A vizsgalt dozisok koziil ezért (az
1,17-hez legkdzelebbi) 1,0 kg/ha-os cink dozisaval torténd virdgzaskori lombtragyazas
javasolhato a biiza hozam-mennyiségének novelése érdekében.

2.4. A véz és a cink hatoanyagu kezelések osszevetése
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Az el6zoek alapjan mindkét hatdanyag esetén a viragzaskori kezelések a kedvezdbbek
a hozam mennyiségének noveléséhez. Ugyanakkor egy termelé szamara fontos, hogy
gazdalkodasi dontése el6tt az alkalmazhatd lehetGségeket attekintse. Ezért egyszerlien

abrakkal (11. és 12. abra) szemléltetve attekintheté a kétféle hatdoanyag hozamra

gyakorolt hatasa.
HOZAM-ATLAG tiha HOZAM-ATLAG tha
‘ L n | | B i
75 75
70 70
85 65
a
§
80 60 -
n
H
551 55 -
50 1 50
45 45
0 01 03 kezeitsighal.§ 1 2 0 01 03 bezsighe 5 1 2

11. dbra: Atlaghozamok bokrosodaskori 2. dbra: Atlaghozamok viragzaskori

kezelések esetén kezelések esetén
Figure 11: Average yields for bushing Figure 12. Average returns for flowering
treatments treatments

Az abrak szintén azt erdsitik meg, hogy a termesztésnél csak a hozammennyiséget

tekintve a viragzaskori kezelések kedvezébbek, mint a bokrosodaskoriak.

3. Hozam értékének viltozdsa — iizemgazdasdgi szamitdasok

A buzatermesztés teriiletén kedvezd talaj- és éghajlati adottsagok mellett a szakmai
tapasztalatok, termesztési-nemesitési hagyomanyok, korszerii technikak alkalmazasa a
jellemzé Magyarorszagon. A termelésben relative alacsony koltségszinten tudunk
egységnyi terméket (buzat) eldallitani, ami naturalis versenyképességiinket adja.

A buzatermesztés okonomiai attekintéséhez a raforditasok és hozamok mennyiségi
szambavételén tul ezek pénziigyi vonzatait is ki kell szamolni, hiszen alapvetd cél, hogy
a termesztés megfeleld jovedelmet biztositson.

Raforditasok értéke — koltségek
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A gazdasagos termesztést leginkabb alakitd tényezok: termelési cél, termésatlag,
értékesitési ar, gazdasagi Osztonzok, technologia, raforditasok szinvonala és
hatékonysaga.

A buzatermesztés koltségnemenkeénti vizsgalata a szamviteli nyilvantartas rendszere
miatt a legelterjedtebb, a részletes koltségvizsgalat alapjat jelenti.

Az 6sszes koltségen beliil az anyagkoltség a legnagyobb (majdnem fele), ezen beliil a
vetdmag, a novényvéddszer (kb. 10-10%), és a mitragya (kb. 20%) koltsége a
meghataroz6. A masik legjelentésebb koltségnem a segédiizemi koltség (kb. egyharmad
rész). A kozvetlen koltségek az egyebekkel egyiitt az 6sszkoltség kozel 90%-at teszik ki,
a fennmaradd rész az altalanos koltség. A raforditasok novelésével né a koltség, de
bizonyos hatarig a hozam is, és ezen keresztiil a termelési érték is. A magas genetikai és
gazdasagi értékli fajtak potencialis termOképességét a tapanyagellatassal és tapanyag-
visszapotlassal lehet kihasznalni, mert alacsony hozam esetén a jovedelem kicsi lesz. A
korszerli agrotechnika alkalmazasa az agrarolld nyildsaval lassulhat, melyet a

tamogatasok kompenzalhatnak.

Arak és jovedelmek

A termékeket alapvetden értékesités céljabol allitjak eld, de az elérhetd arat tobb
tényez6 befolyasolja. Az értékesitési ar nagysaga elsdsorban a piaci viszonyoktol fiigg,
tiszta piaci verseny esetén leginkabb a kereslet-kinalat alakulasa befolyasolja, de a termék
vagy szolgaltatids jellege, a vallalkozas piaci helyzete, mérete, illetve az agazat
nemzetgazdasagi €s stratégiai megitélése, a nemzetkdzi piaci helyzet alapjan valtozhat.

A termelési érték ilizemi szinten a hozammennyiség €s az egységar szorzata. A
mezOgazdasagi termékeknél szokasos egységar tobbféle lehet: a piaci ar mellett

szabalyozott arak is lehetnek.

Jovedelem = Termelési érték — Termelési kéltség

A pozitiv jovedelem a nyereség vagy profit, a negativ jovedelem veszteséget jelent. Ha
egy mezOgazdasagi lizem Osszes teljesitményét vizsgaljuk, akkor tobbféle jovedelem-
mutatot is szamolhatunk: netto, brutto, fajlagos. A racionalis vallalkozé legfobb célja
jovedelmének maximalizalasa. Ezt két modon érheti el: vagy noveli a termelési értéket,
vagy csOkkenti a termelési koltségeket — egyidejiileg mindkettét megtenni altalaban

irredlis. A koltségek csokkentése a gyakorlatban kismértékben lehetséges, mert megfeleld
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jovedelmet add jO mindségi hozammennyiség eléréséhez a raforditasok csdkkentése
technikailag kevéssé megvalosithatd, esetleg a piaci poziciot is veszélyeztet. Ezért
leggyakrabban a raforditasok, azaz a termelési koltségek olyan szintii emelésével lehet
jovedelemndvekedést elérni, amely emelés mellett a termelési érték a koltségndvekedést

meghaladé mértékben névekszik.

A mikroelemes kezelések nyereség-noveld hatdsanak kimutatdsdhoz kiindulasi feltétel
volt, hogy a buzatermesztés az adott teriileten gazdasagosan végezhetd. A buza mindsége
kezelések nélkiil is nagyon jo volt, ezért ebben a gazdasagi elemzésben ez nem keriilt
részletezésre.

A bulzatermeszté gazdalkodast végzOk szamara is legfontosabb cél a jovedelem
novelése. Ehhez termelési raforditasaikat és ezek eredményét pénziigyileg is
szamszer(siteni kell, aminek alapjan racionalis gazdasdgi dontést tudnak hozni. A
dontéseknél a gazdasagi eldny a termelési érték novekedésével és az ehhez felhasznalt

raforditasokkal mérhetd.

3.1. A kezelések hatasanak pénziigyi elemzése
A vizsgalat {6 célja a mikroelem-tragyas kezelések, mint raforditasok hatasat kimutatni
a hozamra pénzértékben, azaz koltség és arbevétel elemzést kell végezni. A cél elérése
érdekében csak a legfontosabbakra kell koncentralni, ezért egyszerisitéseket kell
alkalmazni: nem egy adott izemre vonatkoznak az adatok, hanem egy az orszagban
atlagos buzatermeldre, a fajlagos (1 ha-ra vetitett) pénzadatokkal. Konkrét adatként
szerepel a 2019. év, a réz és cink mikroelemek mennyisége, ezek ara, valamint az altaluk
elért hozam.
A tovabbiakban a szamitasoknal
- termelési érték a hozam és a felvasarlasi ar szorzata: ar a 2019. év KSH adata ezer
forintos pontossaggal (50eFt/t),
- koltség a termelési koltségek Osszessége: alapeset a kontroll, azaz kezelés nélkiili
teriilet termelési koltsége (kozelitdleg a bevétel 85%-a), amihez hozzaadodik a
kezelések miatti kdltség: a mikroelem tragyaval valo kezelés koltsége megndvelve a
hozamndvekedésbdl adodo egyéb koltségekkel (ez kb. + 3%).
A kezelés koltsége mikroelem tragyanként az anyagkoltség 1 kg/ha dozisnal réz esetén

1,260 eFt/ha, cink esetén 2,240 eFt/ha és a kezelés elvégzésének koltsége. A
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bokrosodaskori kezelésnél nincs kiilon kdltség, mert az ilyenkor esedékes ndvényvédelmi
munkalatok soran a tobbi vegyszerrel egylitt kijuttathatok az anyagok, kiilon kdltség csak
a viragzaskori kezelésnél jelentkezik, ami 5 eFt/ha-ral megndveli a dozisonkénti kezelési
koltséget.

Az igy szamitott bevételeket, koltségeket, ezek kiilonbségeként kapott nyereségeket a
3., 4. és 5., 6. tablazatok mutatjdk. A részletes elemzéseket a bevétel és a nyereség
hatéanyag-mennyiséggel vald Osszefiiggését mutatd fliggvények (3., 14. és 15., 16.
abrak) segitségével lehet elvégezni, ami megadja az optimalis hatoanyagfelhasznalast is.
A mobdszer ugyanaz, mint a termelési fliggvényeknél: az adatokhoz legjobban illeszkedd
regresszios fliggvény meghatarozasa utdn derivalassal a maximalis értéket megado
kezelésmennyiség megkaphat6é. Elényos, hogy a fliggvény grafikus abrazolasaval

szemléletessé lehet tenni a vizsgalt értékeket és eredményeket.

3. tablazat: Réz — bokrosodaskor 4. tablazat: Réz — viragzaskor
Table 3: Copper - when bushing Table 4: Copper - during flowering
Dézis eFtha eFtha eFt/ha Dozis eFtha eftiha eFtha
(kg/ha) bevétel koltség | nyereség (kg/ha) bevétel koltség nyereség
Cu 0,0 257,5 218,9 38,6 Cu 0,0 257,5 218,9 38,6
Cu 0,1 262,5 219,1 43,4 Cu0,1 252,5 219,4 33,1
Cu0,3 275,0 219,7 55,3 Cuo0,3 273,8 221,2 52,6
Cu0,5 277,5 220,0 57,5 Cu0,5 307,5 2233 84,2
Cu1,0 301,3 221,3 80,0 Cu1,0 293,8 226,1 67,7
Cu 2,0 307,5 222,7 84,8 Cu 2,0 282,5 232,0 50,5
450 450
<L LD ¥ =-369x2 +87 2x + 2542
= e 7 & e
§ 1 N ®  cFtha bevétel § 77 . *  cFthabevétel
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§ 77— S | o eFtha hatarbevétel E‘ 2o ) PR
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E i cecmmovity
100 e Polinom. (eFtha 100 Polinom (eFtha
bevétel) B . bevétel)
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0 . 0 4= = e =
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Iréz ezelés (kgiha)
13. abra: Réz — bokrosodaskor 14. abra: Réz — virdgzaskor
Figure 13: Copper - when bushing Figure 14: Copper - during flowering

A réz mikroelemes kezelés bokrosodaskor a legnagyobb bevételt az 1,77-es dozisnal

éri el, itt a bevételmaximum 308,6 ezer forint tonnanként. Gyakorlati megvaldsitasnal ez
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a 2 kg/ha dozist réztartalmu tragya hasznalatat jelent. Ekkor a nyereség a tablazat alapjan
84,2 eFt/t lesz. Ezzel a kezeletlen termesztéshez képest bevétele 20%-os, nyeresége tobb,
mint kétszeres novekedést ér el.

A réz mikroelemes kezelés viragzaskor a legnagyobb bevételt az 1,18-as dozisnal
adja, itt a bevételmaximum 305,7 ezer forint tonnanként. Gyakorlati megvalositasnal ez
az 1 kg/ha dozisu réztartalmu tragya hasznalatat jelent. Ekkor a nyereség a tablazat
alapjan 67,7 eFt/t lesz, ami alacsonyabb a 0,5 kg/ha kezelésnél levé 84,2 eFt/t
nyereségnél. Ez mar megkdveteli a termel6 dontését: a termelési érték azaz a hozam, vagy
a nyereségnovelés a prioritasa. Az 1 kg/ha doézisi kezelésnél a bevétele 14%-kal,
nyeresége 18%-kal nd. A 0,5 kg/ha-os kezelésnél ugyanezek az aranyok 19% ill. 129%
novekedes.

Ez ravilagit a pénziigyi dontéshozatal sarkalatos problémajara: az idétényez6 fontos
szerepére. A termelének a jelenben kell meghozni a jov6t meghataroz6 dontést, ami a
névénytermesztésben 1 éves elhatarozodast jelent. Ha a nyereség ndvelése mellett dont,
akkor ez inkabb a biztos jovedelemnagysagra iranyul. Ha arbevételét maximalizalja, ami
a hozam novelése melletti dontés, akkor a tobb termékkel a késobbi arndvekedést is

konnyebben kihasznalhatja. Ezen szempontok figyelembe vételével javasolhaté az 1

kg/ha dozish kezelés.

5. tablazat: Cink — bokrosodaskor 6. tablazat: Cink — viragzaskor

Table 5: Zinc - when bushing Table 6: Zinc - when flowering
Dézis eFthha eFtha eFthha Dézis eft/ha eFt/ha eFt/ha
(kg/ha) bevétel kéltség | nyereség (kgha) bevétel koltség | nyereség
Zn 0,0 256,3 217,9] 384 Zn 0,0 256,3 217,9] 384
Zn0,1 250,0 217,91 321 Zn 0,1 260,0 218,71 41,3
Zn 0,3 255,0 218,5] 36,5 Zn 0,3 308,8 2214 874
Zn 0,5 278,8 219,5| 59,2 Zn 0,5 341,4 223,6] 117,7
Zn1,0 298,8 221,2| 77,6 Zn1,0 337,5 227,2] 110,3
Zn 2,0 287,5 223,1 64,4 Zn 2,0 308,8 233,71 751
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Figure 15: Zinc - when bushing Figure 16: Zinc - when flowering

A cink mikroelemes kezelés bokrosodaskor a legnagyobb bevételt az 1,40-es dozisnal
éri el, itt a bevételmaximum 297,9 ezer forint tonnanként. Az el6zbekben leirt
dontéshozatali megfontolasok alapjan a gyakorlatban javasolhaté az 1 kg/ha doézisu
cinktartalmu tragya hasznalata. Ekkor a nyereség a tablazat alapjan 77,6 eFt/t lesz. Ezzel
a kezeletlen termesztéshez képest bevétele 16%-0s, nyeresége kétszeres ndvekedést ér el.

A cink mikroelemes kezelés viragzaskor a legnagyobb bevételt az 1,17-es dozisnal éri
el, itt a bevételmaximum 354,6 ezer forint tonnanként. A gyakorlatban ez 1 kg/ha dozisu
cinktartalmu tragya hasznalatat jelenti, a nyereség a tablazat alapjan 110,3 eFt/t lesz, ami
nagyon kicsit tér el az elérhetd maximalis nyereségtdl, ezért ez jo valasztas. Ezzel a
kezeletlen termesztéshez képest bevétele 30%-os, nyeresége majdnem haromszoros

novekedést ér el.

3.2. A bokrosodaskori és viragzaskori kezelések dsszevetése mikroelemenként

A bokrosodaskori és viragzaskori kezelések eredményeit kell 6sszevetni: a bevételnél,
ami a termelés mennyiségi eredményét is mutatja és a nyereségnél, ami a jovedelmet adja.
A bevételek és a nyereségek értékeinek kozelitésére a masodfoku regresszios fliggvények

alkalmasak (illeszkedésiik szoros az adatokhoz, amit R? értékiik mutat).
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17. abra: Rézkezelés hatasa a bevételre 18. abra: Rézkezelés hatasa a nyereségre
Figure 17: Impact of copper treatment Figure 18: Impact of copper treatment

on revenue on profits

A grafikus abrazolas (17., 18. és 19., 20. dbra) jol szemlélteti mindazt, amit az el6z6
kiilon-kiilon elemzések adatainak dsszehasonlitasabol kdvetkezik.

A bevételek alakulasabol 1athatd, hogy az eltérd fenoldgiai fazisban végzett kezelések
kozel hasonld eredményt mutatnak. Mindkét esetben az 1 - 2 kg/ha réz dézisu anyag a
leginkabb bevételnoveld hatasi. A nyereséget abrazolo két parabola a vizsgalt tartomany
elején kdzel azonos értéket vesz fel, a maximumértékek 80 eFt/t koriiliek. A gorbék koziil
a bokrosodaskori kezelést leird fut meredekebben, ennél a nyereség maximuma a
legnagyobb  dozisi  kezelésnél varhatd. A  virdgzaskori kezelésnél kisebb
hatéanyagtartalomnal éri el a nyereség maximumat és ez egy plusz tragyazasi miiveletet
is kivan.

Osszességében megallapithaté, hogy pénziigyileg 1ényeges kiilonbség nincs a két
fenologiai fazisban végzett kezelés hatasa kozott, azaz a termeld dontése, hogy melyiket

valasztja. A réz mikroelemes kezelés mindenképpen pozitiv hatasu a gazdalkodasra.
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19. abra: Cink kezelés hatisa a bevételre  20. dbra: Cink kezelés hatasa a nyereségre
Figure 19: Effect of zinc treatment Figure 20: Zinc treatment effect

on income on profits

Mindkét esetben az 1 kg/ha-nal nagyobb cink hatéanyag a leginkabb bevételnoveld
hatasu.

A grafikon alakulasabol is lathatd, hogy a viragzaskori kezelések mar kisebb d6zisoknal
is jobban novelik a bevételt, ezért ennek alkalmazésa javasolhatd. A bokrosodaskori €s
viragzaskori kezelés koziil ez utobbi hozza a magasabb hasznot. A gorbék kozil a
viragzaskori kezelést leird fut meredekebben, tehat ennél lesz a nyereségek értéke

hamarabb nagyobb, és a maximum érték is jelentdsen tobb.
3.3. Réz és cink kezelések dsszevetése fenologiai fazisonkent

A tablazatokban szerepld szamitott adatok grafikus dbrazolasa szemléletesen mutatja az

egyes mikroelemes kezelések hatasat a bevételre és a nyereségre (21. és 22. dbra).
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21. abra: Réz és cink bokrosodaskori kezelések pénziigyi hatasa

Figure 21: Financial impact of copper and zinc bushing treatments

Az abrakbol egyértelmiien latszik, hogy bokrosodaskori kezelésnél szinte nincs eltérés

a bevételben, mig a nyereség esetén a réz hatdéanyag kedvez6bb hatasa lathatd. A termeld

szamara az a racionalis dontés, hogy nyereségnovelés céljabol a réztartalmi anyag

hasznalatat valassza.
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22. abra: Réz és cink viragzaskori kezelések pénziigyi hatasa

Figure 22: Financial impact of copper and zinc flowering treatments
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A viragzaskori kezeléseknél mar jelentésebb az eltérés a két anyag esetén. Mindkét
pénziigyi eredménymutatd cink-kezelés esetén nagyobb értékii, a novekedése erdteljes
lkg/ha doézisig, utana is javit a kontrollhoz képest, de csokkend jelleggel. A termeld

szamara ez azt jelenti, hogy viragzaskori kezelést cinktartalmu anyaggal célszer(i végezni.

AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALO ERTEKELESE

Réz és cink mikroelem tragya esetén a bokrosodaskor és a viragzaskor végzett
kezelések soran is 0,1; 0,3, 0,5; 1,0; és 2,0 kg/ha réz, valamint cink dozis keriilt
kijuttatasra és maradt kezeletlen kontrol teriilet. A 2000-es évtdl végzett kutatasok adatain
végzett vizsgalataim varianciaanalizissel igazoltdk a kezelések hatékonysagat (a
blizamindéség jellemzoi is itt keriiltek elemzésre), ezért egyetlen adatcsoporton (2019.
évben) be lehet mutatni a kezelések hozamra gyakorolt hatasat és ennek gazdasagi
vonatkozasait.

A hozamok mennyiségének kezelést6l vald fiiggését leird termelési fliggvény
segitségével meghatarozhat6d az optimalis raforditasi dozisszint és az elérhetd optimalis
hozam. Az elemzés eredményei azt mutattak, hogy réz és cink esetén is 1 kg/ha-nal
nagyobb dézisok a leghatasosabbak, a viragzaskori kezelések magasabb hozamot adnak,
mint a bokrosodéskoriak.

A két hatéanyag koziill bokrosodaskori kezelés kozel azonos hatast, mig viragzaskori
kezelésnél a cink mikroelem erdteljesebb hozamndvekedést okozott.

A termelés eredményének pénziigyi attekintése - bevételek, kiadasok és az ezekbdl
szamitott nyereség - alapjan elmondhatd, hogy a haszon mértéke mindkét mikroelem
hatasara megndvekedett. Az emelkedés mértéke a bokrosodaskori kezelésnél is
érzékelhetd, de kozel azonos hatasu réz €s cink mikroelem esetén. A viragzaskor ezek az
értékek magasabbak a bevételnél és a nyereségnél is — a hozammennyiséghez hasonléan
a cink hatdsa erdteljesebb volt. A termesztés soran a kezeléseknél a fenoldgiai fazisok
kozotti dontésnél a virdagzaskori kijuttatas mellett szol az anyagtakarékossag, valamint a
nagyobb hozamnoveld hatas, a bokrosodaskori kijuttatdas mellett pedig a kevesebb
munkamenet. Osszességében a hozam mennyiségi és gazdasagi vizsgalat pénzbeli
eredményei alapjan a réz és cink mikroelemtragydk hasznalata javasolhaté a

buzatermesztésnél.
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EFFECT OF COPPER AND ZINC TREATMENTS ON WINTER WHEAT
ECONOMIC ANALYSIS

ROZSA CSATAI - BALINT SZULE
Széchenyi Istvan University, Agricultural and Food Sciences, Department of Water and

Environmental Sciences, Mosonmagyardvar

SUMMARY

Wheat is one of the most important crops in Hungary. In order to achieve the right
quality and quantity, the nutrient content of the soil must be ensured, which also means
the replacement of missing microelements. This is made possible by the use of copper
and zinc fertilizers during bushing and flowering. It is then necessary to review their
impact on the yield factors of wheat production: the amount of yield and its financial
implications through detailed economic studies. Based on the analyzes, the use of copper
and zinc microelement fertilizers can be recommended and the highest yielding and
profitable material, dose and phenological phase can be determined - this will help the
producer to make the optimal decision.

Keywords: foliar fertilizer, winter wheat, economic analysis
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MEZOGAZDASAGI ES IPARI HULLADEKOK HASZNOSITASANAK JOGI
SZABALYOZASA, KIEMELTEN AZ EU ALTAL TAMOGATOTT
KORFORGASOS GAZDALKODASRA

HORNYAK MARGIT —~ PETROCZKI FERENC
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasagi- és Elelmiszertudomanyi Kar,

Mosonmagyardvar

BEVEZETES

Ma mar mindannyiunk altal megtapasztalt globalis kihivas az éghajlatvaltozas, amit a
vele Osszefliggésben fellépd természeti katasztrofak: sorra megd6élé melegrekordok,
erdotiizek, villamarvizek, hurrikdnok, jégverés és mas extrém iddjarasi viszonyok
el6fordulasanak gyakoribba valasa jelez. A klimavaltozas legfébb okat a kutatok a
termelés és a fogyasztas jelenlegi mddjanak fenntarthatatlansagéban, a természeti
er6forrasok talzott kitermelésében és feldolgozasaban és az iiveghazhatasti gazok
nagymértékii kibocsatasaban latjak, vagyis roviden és szemléletesen kifejezve abban,
hogy Foldiink csak egy van, de 2050-re a vilag Ggy fogyaszt majd, mintha harom lenne.
Egy OECD jelentés (OECD 2019) szerint a biomassza, a fosszilis tiizel6anyagok, a fémek
¢és a nem fémes asvanyi anyagok globalis fogyasztasa a kovetkez6 negyven évben (2017-
hez képest 2060-ra) varhatéan megkétszerezddik, mig az eldrejelzések szerint az éves
hulladékképzédés 2050-re 70%-kal ndvekszik. Az Eurdpai Unio valasza a riasztd
helyzetre egy uj gazdasagi és tarsadalmi modellre épililve megalkotott, egymassal
0sszehangolt stratégiakbol allo eurépai zold megallapodas (Eurdpai Bizottsag 2019),
melyben mind a 27 uniés tagéallam kotelezettséget vallalt arra, hogy 2050-re az EU-t a
vilagon els6ként klimasemleges kontinenssé alakitja, és a folyamat részeként 2030-ra
legalabb 55%-kal csokkentik az iiveghazhatast okozo gazok kibocsatasat az 1990-es

szinthez képest.
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Az eurdpai zold megallapodasban Osszehangolt stratégiak egyike, egyuttal Europa
fenntarthaté novekedésének 1j menetrendje a korforgasos gazdasagra vonatkozé 1j
cselekvési terv (Europai Bizottsag 2020). Ez a cselekvési terv a klimasemlegesség 2050-
ig torténd megvalositasahoz olyan gazdasagi novekedéssel tervez hozzajarulni, amely
noveli az er6forras-felhasznalas hatékonysagat, csokkenti a nyersanyagfogyasztast és
megdupldzza a korforgasban felhasznalt anyagok aranyat, részben a hulladékbol a lehetd
legnagyobb mértékben kinyert kivalé mindségli (méasod) nyersanyaggal.

Kulcsszavak: korforgasos gazdasag, hulladékgazdalkodas, tapelemek

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A fenntarthatosdgot szolgadlo kornyezetpolitika az Eurépai Unioban

Az EU kornyezetpolitikdjaban az 11j cselekvési terv nem elézmények nélkiili, sokkal
inkabb egy hosszabb folyamat eredménye, ami az ENSZ 4&ltal létrehozott Brundtland
Bizottsag 1987-ben megjelent "Ko6zds jovonk" ciml jelentésének megjelenésétol
eredeztethetd. A jelentés {6 iizenete, hogy a novekedés hajszolasa a foldi bioszféra
Osszeomlasahoz vezet, ezért a gazdasag fejlodését fenntarthatd mdédon nem mennyiségi,
sokkal inkabb mindségi novekedésként kell definialni. Ez az elmélet jelentds hatast
gyakorolt a gazdasagra példaul azzal, hogy kdrnyezetbarat fogyasztasi szokasok és tiszta
technologiak elterjesztését, a megljuld erdéforrasok jelentdségének a felértékelését
segitette.

A fenntarthatdé megoldasokra torténd atallasban az Eurdpai Kozosség mar a 6.
kornyezetvédelmi cselekvési programban fontos prioritasokat emelt ki, igy — tobbek
kozott — a természeti eréforrasokkal és a hulladékkal vald fenntarthaté gazdalkodas
kérdéseinek elétérbe helyezését. Ezt a politikai szandékot tovabb erdsitette a 2012-2020
kozotti idészakra vonatkoz6 7. kdrnyezetvédelmi cselekvési program, amely nem kisebb
célokat tiizott ki, mint azt, hogy 2020-ig intelligens, fenntarthaté és inkluziv ndvekedési
palyara allitja az EU gazdasagat, és kiilonb6z6 politikai eszkdzok és fellépések révén
elmozdul az alacsony szén-dioxid-kibocsatas és az er6forras-hatékonysag iranyaba,
illetve az EU arra torekszik, hogy teljes mértékben szétvalassza egymastol a gazdasagi
novekedést és a kornyezetkarositast. A cselekvési programban az EU politikai
kotelezettséget vallalt arra, hogy csokkenti a hulladékképzédést, a hulladékot gy

dolgozza fel, hogy az fontos és megbizhat6 nyersanyagforrast jelentsen az Unid szamara,
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kizarolag ujra fel nem dolgozhatdé anyagokbol nyer ki energiat, és gyakorlatilag
megsziinteti a hulladéklerakok hasznalatat.

Fontos dokumentuma az EU kdrnyezeti stratégidinak az Europai Bizottsag altal 2014
szeptemberében kiadott, Uton a korkoros gazdasag felé: ,,zérd hulladék” program Eurdpa
szamara c. kozlemény, dacara annak, hogy a javaslatot kés6bb, az eurdpai parlamenti
valasztasokat kovetden felallt, 01j sszetételti Eurdpai Bizottsag visszavonta és atdolgozta.
A bizottsagi kozlemény kiemeli — tdbbek kozott — az EU kutatdsi és innovacios
keretprogramja, a Horizont 2020 keretében is tamogatott tervezés és innovacid
jelentdségét, az er6forras-hatékonysagi célértékek és a hulladékgazdalkodasi célkitlizések
megujitasat, a  tagallamok  hulladék-megel6zési  programjai  1étrehozasanak
sziikségességét. Kiilon kitér a hulladékokkal kapcsolatos egyedi kihivasok kezelésére,
kiilondsen a tengereken képz6édé hulladék, az épitési-bontasi hulladék, a
muanyaghulladék, az élelmiszerhulladék és a veszélyes hulladék kezelése terén, tovabba
a kritikus nyersanyagok ujrafeldolgozéasaval kapcsolatban.

2015-ben az Eurdpai Bizottsag 1j, az egy évvel korabbinal atfogdbb javaslatcsomagot
terjesztett eld. A csomag két fo részbdl all: ,,Az anyagkorforgds megvalositasa — a
korforgasos gazdasagra vonatkozo unids cselekvési terv”’ ciml kozleménybdl (Europai
Bizottsag, 2015), valamint a jogszabaly-mddositasi javaslatokbol. A felvazolt
intézkedések a termékek teljes életciklusara iranyulnak, szemben a korabbi hulladék
¢életciklusra fokuszalo szakasszal. A kozlemény melléklete az életciklus egyes
szakaszaihoz hozzarendelve, hataridoket is megjeldlve sorolja fel a feladatokat. A
jogszabalycsomag a tagallamok szamara 1j, kdtelezéen elérendd célértékeket ir eld az
Ujrafeldolgozas aranyanak a novelése, és ezzel parhuzamosan a hulladéklerakas
aranyanak a csoOkkentése érdekében. A bizottsagi kozlemény alapjan, els6k kozott a
hulladék-keretiranyelv, a hulladéklerakokrol szold iranyelv, valamint a Kkiterjesztett
gyartoi felelosség alkalmazasan alapuld, a csomagolési hulladékokra, a hulladékka valt
gépjarmiivekre, az elektromos és elektronikai hulladékokra, illetve a hulladékka valt

elemekre és akkumulatorokra vonatkozo iranyelvek modositasara kertil sor.

A korforgdsos gazdasdgrol réviden
Az ipari forradalom ota gazdasagainkban a ,kinyer—legyart—fogyaszt—artalmatlanit”
novekedési minta alakult ki. Ez egy linedris modell, amelynek alkalmazéisa a

gyakorlatban sajnos még napjainkban is altalanosan elterjedt. Lényege, hogy az egyes
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er6forrasokat a természetbdl kitermeljiik, feldolgozzuk, majd felhasznalas utan —
tobbnyire Gsszekeverve — artalmatlanitjuk. Ugy viselkediink, mintha az erdforrasok
béségesen rendelkezésre allnanak, konnyen beszerezhetéek lennének, és a képz6dd
hulladék olcson artalmatlanithaté lenne. Ez azonban egyre kevésbé van igy, és egyre
nyilvanvalobba valik, hogy a linedris vagy egy-utas minta gatja az er6forrasok
hatékonyabb felhasznalasanak, ezzel egyiitt a gazdasagi versenyképesség novelésének.
Ez a modell kimeriti a nem megujuld természeti eréforrasokat, a masik oldalon pedig
hatalmas hulladékkezelési koltségeket okoz, ezért tarthatatlan.

Ezzel szemben a korforgasos gazdasagban az anyagcsere-folyamatok tervezetten, zart
korben zajlanak, a hulladék csaknem 100%-osan hasznosul és a biologiai, illetve a
technologiai anyagaramok keveredés és mindségi veszteség nélkiil visszakeriilnek a
bioldgiali, illetve gazdasagi korfolyamatokba. Vagyis a korforgasos gazdasagi rendszerek
a lehetd legtovabb megérzik a termékek hozzaadott értékét, és lehetdség szerint
megsziintetik a hulladék képzédését. Ennek a miikddési modellnek a ,,pillangdabraja”
lathatd a kovetkezd abran. (URLI1, Kornyezetvédelmi Szolgaltatok és Gyartok
Szovetsége 2021).

9D BANVASZAT/GYARTAS

TERMEKGYARTAS

5= ) |
KISKERESKEDO / SZOLGALATO

BIOLOGIAI TECHNOLOGIAI
ANYAGOK ANYAGOK

LERAKAS

Forrds: Zoldgazdasag 2021 KSZGYSZ

1. abra: A korforgasos gazdasag miikddési modellje

Figure 1: Circular economy operating model
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A korforgasos gazdasagban a gazdasagi egyensuly az energia-intenziv anyagokrol és a
nyersanyagok elsédleges kitermelésérdl athelyezddik ugy, hogy technologiai oldalrol az
ujra-hasznalat, a felujitas, az Gjragyartas vagy az Ujrafeldolgozas, mig biologiai oldalrol
az anaerob lebontas, a komposztalas és a 1épcsdzetes felhasznalas keriil el6térbe. Amikor
egy termék eléri az életciklusanak végét, a korforgasos gazdasagi rendszerek a
gazdasagon beliil tartjdk az erdforrdsokat, hogy azokat ujra és Ujra produktivan fel
lehessen hasznalni. A korforgasos gazdasag az ’end-of-life’ (hasznos élettartam vége)
koncepciot a helyreallitassal valtja fel, a megujuld energiak felhasznalasat 6sztonzi, a
mérgez0 vegyszerek hasznalatat megsziinteti, mert azokat nem lehet hasznositani vagy a
bioszféraba biztonsadgosan visszaengedni, és a hulladék képzddését az anyagok, termékek
és az lizleti modellek tervezésével kivanja megsziintetni. Ez a korabbi rendszer teljes
megvaltoztatiasat jelenti. Innovacié sziikséges nemcsak a technoldgidk, hanem a
szervezés, a tarsadalom, a finanszirozasi modszerek €s a szabalyozas terén is. Kétségtelen
ugyanakkor, hogy a linearitds egyes elemei még egy szinte teljes mértékben kdrforgasos
gazdasagban is megmaradnak, mivel sziikség van 1j er6forrasok bevonasara, és sajnos

keletkeznek nem hasznosithat6 hulladékok is.

A hulladékkal, mint erdforrdssal kapcsolatos jogi szabdlyozas

A korforgisos gazdasaggal kapcsolatos politikai  szandékok  gyakorlati
megvalositasdhoz a  hulladékokra  vonatkozé  jogszabalyok  feliilvizsgalatara,
egyszerlsitésére és hatékonyabb alkalmazasara, végrehajtasara van sziikség.

A hulladékok kezelésének legszélesebb jogi kerete jelenleg az EU-ban a hulladékokrol
és egyes iranyelvek hatalyon kiviil helyezésérél sz6ld6 2008/98/EK iranyelv (URL2),
roviden HKI, amely szamos formai és lényeges tartalmi valtoztatast jelent a korabbi
keretiranyelvekhez képest. Tovabbra is megmaradt a hulladéktulajdonos/birtokos
szandékat figyelembe vevdé hulladékfogalom (,,hulladék: olyan anyag vagy targy,
amelytdl birtokosa megvalik, megvalni szdndékozik vagy megvalni koteles™) és az egyes
hulladékfajtak,  hulladéktipusok  alapvetéen  eredet  szerinti  listdzdsa a
hulladékjegyzékben, emellett azonban 0j fogalmak és 0j jogintézmények sziilettek azzal
a nyilvanvaldo jogalkotéi szandékkal, hogy 0sztondzzék és megkonnyitsék a
hulladékhasznositast, az anyagnak a lehetd leghosszabb ideig torténé korforgasban
tartasat. E célt szolgalo két 0j fogalom: a melléktermék (By-products), illetve a

hulladékstatusz vége (End-of-Waste, roviden EoW). Bevezetésiikkel és a vonatkozd
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altalanos feltételek meghatarozasaval lehetdvé valt, hogy azok az anyagok és targyak,
amelyek egy masik termelési folyamatban kozvetleniil vagy a hulladék kezelését
kovetden felhasznalhatoak, és a felhasznalas valdban meg is torténik, mentesiiljenck a
hulladékokra vonatkoz6 szigorubb adminisztracios kotelezettségek, az engedélyezés,
ellendrzés, stb. terhei alol.

A melléktermékre vonatkozoan a HKI 5. cikke rendelkezik. Ez alapjan — az
iranyelvben meghatarozott feltételek kozott — nem tekintend6k hulladéknak azok az
,anyagok vagy targyak, amelyek olyan eldéallitasi folyamat soran keletkeznek, amelynek
elsédleges célja nem ezen anyagok vagy targyak eléallitasa”. A termelés nem elsédleges
céljaként egy technologiaban sziikségképpen 1étrejové anyag vagy targy tehat
mellékterméknek mindsiil, és kikeriil a hulladékkal kapcsolatos jogszabalyok hatalya
aldl, amennyiben

- valamely el6allitasi folyamat szerves részeként allitjak eld,

- a szokdsos ipari gyakorlattol eltéré feldolgozas nélkiil, kozvetleniil
felhasznalhato,

- biztositott a tovabbi felhasznalasa (piacképes),

- akdrnyezetet és az emberi egészséget nem veszélyezteti,

- tovabbi hasznalata jogszer(i, azaz megfelel az adott termékre, valamint a
kornyezet és az egészség védelmére vonatkozd Osszes kovetelménynek,
jogszabalyi eldirasnak.

A mezdgazdasagban klasszikus példai a mellékterméknek a novények betakaritdsakor
vagy azt kdvetden elkiilonitett ndvényi részek (kukoricaszar, gabonaszalma, napraforgd
tanyér, zo6ldborsoszar, emberi fogyasztasra alkalmatlan z6ldség-gytimdlcs, stb.) vagy az
eladasra alkalmatlanna valt termés. De mellékterméknek minésiilhet az érlelt, almos
istallotragya vagy a szakositott allattartdo telepek higtragyaja is. Az ,iranyelvben
meghatarozott feltételek kozott” kitétel ez esetben azt jelenti, hogy amennyiben ezeket az
anyagokat atalakitas nélkiil felhasznaljak (pl. frissen vagy silézva takarmanyozasra,
kozvetleniil tragyazasra, talajjavitasra), akkor mellékterméknek mindsiilnek. Ezzel
szemben hulladékként, a hulladékgazdalkodasi jogszabalyoknak megfelelden kell kezelni
azokat, ha a végsd felhasznalast megeldzden hulladékkezelé létesitménybe, pl.
hulladéklerakoba vagy biogaz-iizembe keriilnek.

Az iranyelv 6. cikke tartalmazza azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése esetén

megsziinik a hulladékstatusz, vagyis az anyag vagy targy tobbé mar nem tekinthetd
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hulladéknak, a feldolgozassal elhagyhatja a hulladékkort és igy ismét termékké valhat.
Elofeltétel, hogy a korabbi hulladék valamely hasznositdsi miveleten (pl.
ujrafeldolgozason) essen at, tovabba feleljen meg az alabbi altalanos kritériumoknak:

- adott rendeltetéssel altalanosan hasznaljak,

- piacképes, illetve van ra kereslet,

- megfelel az adott felhasznalési célra vonatkoz6 miszaki kovetelményeknek

¢és a termékre vonatkozo hatalyos jogszabalyoknak, eléirdsoknak,

- nem veszélyezteti a kdrnyezetet és az emberi egészséget.

Ez azt jelenti, hogy megsziinhet a korabbi mez6gazdasagi hulladék hulladékstatusza, ha
pl. a hulladékot biogaz-lizemben vagy komposztaléban kezelik, a szalmabol cellulozt
gyartanak, az elhullott allatok tetemeibdl vagy vagohidi hulladékbol csont-, hiis- vagy
vérlisztet allitanak el. Itt kell megemliteni, hogy a korabbi szabalyozashoz hasonléan, a
sziikségtelen atfedések elkertilése érdekében, csak részben tartoznak a HKI hatélya ala az
1774/2002/EK rendelet (URL3) hatalya ala tartozo allati melléktermékek, hulladékka valt
feldolgozott termékek és a nem vagas utjan elpusztult allatok tetemei. Az elégetésre,
hulladéklerakasra, valamint biogaz- vagy komposztalolizemben torténd felhasznalasra
szant melléktermékekre és hulladékokra — az allategészségiigyi jogszabalyok mellett — a
hulladékra vonatkozé jogszabalyok rendelkezéseit tovabbra is alkalmazni kell.

A konkrét kritériumrendszerek meghatarozasa europai szinten — mind a melléktermék,
mind a hulladékstatusz vége esetében — a komitologia szabalyai szerint (bizottsagi
eljarasban) elfogadott jogszaballyal, mégpedig a minden tagallamban koételezéen
alkalmazand6 rendeleti formaban torténhet meg. Az igy elfogadott jogszabaly
tartalmazza azokat a részletes kritériumokat, amelyek teljesitése esetén bizonyitott, hogy
a hulladék — a sziikséges hasznositasi miiveleteken atesve — elért a feldolgozottsag olyan
fokara, hogy a tovabbiakban nem hulladéknak, hanem terméknek, mas technoldgiak
nyersanyaganak tekinthet6. A bioldgiailag lebomld hulladékokbdl szarmazdé mindségi
komposztra és a fermentalt anyagra vonatkozoan is zajlik a szakmai elokészité6 munka az
EoW kritériumok kidolgozasara, EU rendelet azonban még nem keriilt elfogadasra. A
kiilonbdzé mindségli komposztokra egyes tagallamokban mar sziilettek jogszabalyok
azzal a lehetdséggel ¢lve, hogy amennyiben unids szinten nem allapitottak meg részletes
kritériumokat, lehetdsége van a tagallamnak sajat jogszabaly elfogadasara. Err6l az

Europai Bizottsagot értesiteni kell. (Magyarorszag eddig nem élt ezzel a lehetOséggel.)
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A fent ismertetett jogintézmények mellett az (ij HKI altal bevezetett, a korforgasos
gazdasag mikodését segitd altalanos rendelkezés a megel6zés, az Ujra-hasznalat és a
hulladék ujra feldolgozasanak elsébbsége az energetikai hasznositassal és az
artalmatlanitassal szemben, amit a korabbi 3 1épcsés hulladékhierarchia 5 1épcséssé

bovitésével értek el. Ezt mutatja be az alabbi abra.

Legjobb alternativa

Anyagaban torténd
hasznositas

Legkevéshé jo alternativa

Forras: hulladékhierarchia - Bing images
2. dbra: Hulladékhierarchia

Figure 2: Waste hierarchy

A HKI 4. cikke a hulladékhierarchia elsébbségi sorrendként torténd kotelezd
alkalmazasat irja el6. Ebbdl kovetkezden a hulladék tulajdonosanak/birtokosanak és a
hatésagnak egyarant a kedvezébb kezelési modszert kell valasztania, amennyiben
biztosithatd annak miiszaki megvaldsithatosiga és gazdasagi életképessége. Emellett a
tamogatasi politikaknak a kedvezébb kezelési modot nytjto létesitmények kiépitését kell
0sztonodznitik. A hierarchia alkalmazasatol eltérni a legjobb altalanos kornyezeti
eredmény elérése érdekében kizarolag akkor lehet, ha ezt a hulladék képzddésének és
kezelésének altalanos hatasait figyelembe vevd életciklus-elemzés (Life Cycle
Assessment, roviden LCA) alatdmasztja.

A fenti rendelkezéseket — a HKI egyéb, itt nem részletezett rendelkezéseivel egyiitt — a
hulladékrol szol6 2012. évi CLXXXV. torvény iltette at a magyar jogrendbe.
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Hazai helyzetkép

A hulladékképzddés megeldzését a korforgasos gazdasag valamennyi fazisara kihato
prioritasként kell kezelni. A hulladék képzédésének megel6zése érdekében bevezetett
intézkedések mennyiségi €s mindségi megeldzési célokat egyarant szolgalhatnak.
Mennyiségi megel6ézés a hulladék képzddésének elkeriilése és a képzodd hulladék
mennyiségének csokkentése, mindségi megelozés alatt pedig a képzdodott hulladék
kdrnyezetre, illetve emberi egészségre valo veszélyességének mérséklését értjiik. Minden
olyan beavatkozas megel6zésnek szamit, amely csokkenti a fajlagos anyagfelhasznalast,
noveli a termelési és szolgaltatasi folyamatok hatékonysagat, csokkenti a viz- és
energiafelhasznalast, vagy csokkenti a képz6d6 dsszes hulladék mennyiségét.

A HKI el6irasainak megfelelden a tagallamoknak orszaguk egész teriiletére kiterjedd
hulladékgazdalkodasi tervet és megelézési programot kell késziteniiik, jogszabalyban
elfogadniuk és végrehajtaniuk. Magyarorszag ennek a feltételnek elsé alkalommal a
2014-2020 kozotti idészakra vonatkozd Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (OHT)
részét képezd Orszagos Megelozési Program (OMP) elkészitésével tett eleget.
(Magyarorszag Kormanya 2014) Az OMP egyik f6 célja a sziikségleteken alapuld,
ésszerii gazdasagi novekedés és a hulladékképzodés altal okozott kornyezeti hatasok
kozotti osszefiiggés megsziintetése. Ennek érdekében altalinos célként fogalmazta
meg

- az anyagfelhasznalas csokkentését, a hatékonyabb eréforras-gazdalkodas
megvalositasat;

- atermékek életciklusanak novelését;

- akdrnyezetre a lehet6 legkisebb hatast gyakorld megoldasok alkalmazasat;

- a Program célkitlizéseinek beépitését a szabalyozasi és a tObbszintii
0sztonzo6 rendszerekbe.

A hulladékképzdodés megeldzése, illetve csokkentése tobbek kdzott igy érhetd el, hogy
a gyartokat olyan alapanyagok, mindségi termékek gyartasara Osztonzik, amelyek
biztositjak, hogy az anyag vagy termék élettartama hosszabb legyen, vagy Gjrahasznalni,
illetve javitani lehessen, és igy kés6bb valjon hulladékka. Ezt a célt segiti el6 a gyartd
felelosségének kiterjesztése is, kiindulva abbol, hogy a gazdasag jelenlegi nyilt (linearis)
rendszerének zartta alakitdsa nem csak az ipar feladata. A kdrnyezeti szempontbol
kedvezd valtozdsokhoz a kereskeddk, a szolgaltatok és nem utolsoésorban a lakossag

egylttmiikodése is sziikséges.
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Jelenleg a Kormany altal 2021. oktéber 6-an elfogadott, a 2021-2027 kozotti
tervidészakra vonatkozo6 OHT és OMP hatalyos, melynek az &sszefoglalod szerint az a
kozéptava stratégiai célkitlizése, hogy a magyar hulladékgazdalkodasi agazat a
korforgasos gazdasag egyik mintaértékii modellje legyen Eurdpaban. A tervezési idészak
soran elsddleges cél az ujrafeldolgozas novelése minden hulladékaram tekintetében,
valamint a hulladék lerakassal torténd artalmatlanitdsanak csokkentése. A beruhazasokat
és fejlesztéseket az eurdpai uniods hasznositasi célszamok, a Klima- és Természetvédelmi
Akciotervben foglalt célkitiizések és tovabbi szakmai célok figyelembevételével
sziikséges megvaldsitani. A korforgasos gazdasagra torténd atallas soran az allamnak a
piaci szereplék bevonasara és a kolesonds egylittmiikodésre kell helyeznie a hangsulyt.
Elsédleges cél, hogy az egyre szigorodd EU-s hulladékgazdalkodasi célértékek
teljesitését az allam orszagos szinten kontrollalni tudja. Az atalakitas soran figyelemmel
kell lenni a kialakitasra keriild kiterjesztett gyartoi feleldsségi rendszerre, valamint a
bevezetésre keriild visszavaltdsi rendszerre vonatkozé alapvetd szabalyokra.
(Magyarorszag Kormanya 2021)

Az Orszagos Megeldzési Program a hazai hulladékképzddés megeldzési gyakorlatanak
f6 iranyvonalat hivatott kitiizni. A nevével ellentétben nem ad részletes menetrendet az
egyes szektorokban megvalositandd tennivalokrol, viszont szamos olyan példat mutat be,
amelyekben technoldgiai valtoztatasokkal sikeresen csokkentették a keletkezé hulladék
mennyiségét.

A hulladékban 1évé anyagok kinyerése és masodlagos felhasznalasa, vagyis az
ujrafeldolgozas kulcsfontossagli eleme a korforgasos gazdasagnak. Az Gjrafeldolgozas
soran a hulladékot annak eredeti hasznalati céljara, vagy mas célokat szolgald termékké
vagy nyersanyagga alakitjak at. Az eredményes hasznositas el6feltétele a hulladék
megfeleld, mas hulladéktol elkiilonitett gyljtése, valamint a hasznositd kapacitdsok
rendelkezésre allasa elsdsorban itthon, esetleg kiilfoldon.

A KSH adatai (URL4) szerint Magyarorszagon a 2009-2019 kozotti idészakban
feldolgozott, tehat anyagaban hasznositott mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladék,
ipari és egyéb gazdalkodoi hulladék, valamint veszélyes hulladék mennyiségét a 3. abra

foglalja 6ssze.
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3. dbra: Egyes hulladékkategoriak anyagaban hasznositott mennyisége [ezer
tonna/év]

Figure 3: Quantity of waste recovered in materials of certain categories of waste

[thousand tonnes/year]

(A KSH a telepiilési és az épitési-bontasi hulladékot is vizsgalta, ezek mennyisége
viszont e cikk szempontjabol irrelevans.)

A fenti abra alapjan a vizsgalt hulladékkategoriak esetében a jogi szabalyozas
hasznositott mennyiségre gyakorolt pozitiv hatasa els6sorban az ipari hulladéknal
figyelheté meg. Annak ellenére nétt az ipari hulladék anyagéaban torténd hasznositasa,
hogy ebben az iddszakban a képz&dott 6sszes mennyisége a 2009 évi 6 186 ezer t/évrdl
5644 ezerre csokkent. A mezOgazdasagban és az élelmiszeriparban keletkezett
hulladékok, valamint a veszélyes hulladékok feldolgozott mennyisége 2009-2018 kozott
gyakorlatilag stagnalt. A mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladékok esetében viszont
2019-ben egy ugras kovetkezett be: a 2009-ben feldolgozott 288 ezer t/év mennyiséghez
képest tobb mint duplajara, 583 ezer t/év értékre ndtt az anyagaban hasznositott hulladék
mennyisége, mikdzben az 0sszes képzddott mennyiség itt is csokkent a 2009 évi 965 ezer
t/évrol 790 ezerre. Ez valosziniileg Osszefliggésben van azzal is, hogy az Eurdpai
Bizottsag a tagallamok és az élelmiszer-lanc érintett szerepldinek részvételével 1j
platformot hozott létre az élelmiszer-hulladékra vonatkozo6 fenntarthato fejlesztési célok

elérésére, a korabbi élelmiszereknek és az élelmiszerlancbol  szarmazo
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melléktermékeknek a takarmany-eldallitasban torténd felhasznalasa megkonnyitésére

anélkiil, hogy az veszélyeztetné az élelmiszer- és takarmanybiztonsagot.

EREDMENYEK A TAPELEMKENT TORTENO VISSZAPOTLAS CELJARA ALKALMAS

TECHNOLOGIAI HULLADEKOK FELHASZNALASA TEREN

A ndvénytermesztésben és az allattenyésztésben képzddo természetes szerves anyagok:
hulladékok és melléktermékek a természeti anyagcsere folyamatok részei, a szennyezés
kockazata nélkiil altalaban biztonsagosan visszavezethetok a mezdgazdasagba. Vannak
azonban a mezégazdasag szamara hasznosithato olyan hulladékok is, amelyek az iparban
képzddnek, ezaltal a pillangbdabran (lasd 1. abra) bemutatottaktol eltéréen a technologiai
anyagaramokbol a bioldgiai korfolyamatokba keriilnek at. Felhasznalasuk az élelmiszer-
¢és takarmanybiztonsag érdekében fokozott ellendrzést igényel. A ndvénytermesztésben
mikroelem-pétlasra felhasznalhatd, eddig megkutatott és hasznositott hulladéktipusok
egy része (pl. a mikroelektronikai iparbdl szarmazd nagy tisztasagu réztartalmu hulladék)
veszélyes hulladék, ami azt jelenti, hogy a hulladék rendelkezik a hulladékgazdalkodasrol
sz0l6 2012. évi CLXXXV. torvény 1. mellékletében meghatarozott veszélyességi
jellemzok legalabb egyikével. Akar veszélyes, akar nem veszélyes hulladékrol van
azonban sz0, a hasznositidshoz els6 1épésben a hulladékgazdalkodasi hatosag, bizonyos

kapacitas felett a kornyezetvédelmi hatdsag engedélye sziikséges.

Hulladék hasznositasahoz sziikséges engedélyek

Hulladékgazdalkoddasi engedély

Egy hulladék feldolgozasa akkor kezdheté meg, ha a hulladékgazdalkodasi tevékenységek
nyilvantartasba vételérol, valamint hatosagi engedélyezésérol sz016
439/2012. (XI1. 29.) Korm. rendelet 9. § szerinti tartalmi kovetelményeknek megfeleléen
benyujtott kérelem alapjan a hulladékgazdalkodasi hatésag altal kiadott engedély
jogeréssé valik. A kérelmet a hulladékgazdalkodasi hatosag kijeldlésérdl szolo
124/2021. (111. 12.) Korm. rendelet alapjan a megyei kormanyhivatalnal, mint teriileti
hulladékgazdalkodasi hatésagnal kell eldterjeszteni. (A teriileti hulladékgazdalkodasi

hatésag illetékessége a székhelye szerinti megyére terjed ki azzal az eltéréssel, hogy a
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Pest Megyei Kormanyhivatal illetékessége Pest megyére és Budapest févaros teriiletére

terjed Ki.)

Az engedély iranti kérelemnek az alabbiakat kell tartalmaznia:

a kérelmezd neve, székhelye, telephelye, valamint statisztikai azonositd
adatai (KUJ-, KTJ kod, KSH-statisztikai szamjel, cégjegyzékszam,
addszam), egyéni vallalkozo esetén a vallalkozoi igazolvany szama,;

a tervezett hulladékgazdalkodasi tevékenység ¢és kezelési mivelet
megnevezése, a kezelési miiveletnél alkalmazandé modszerek, kezelési
technologia részletes leirdsa;

a hulladék fajtaja, tipusa, jellege, 0sszetétele, valamint a kezelni tervezett,
tonnaban kifejezett éves hulladékmennyisége tipusonként az adott kezelési
mivelet megjeldlésével;

a tervezett kezelési miivelettel érintett teriilet megnevezése;

az alkalmazni kivant kezelési technoldgia, a kezelési miivelet elvégzéséhez
sziikséges személyi, targyi és kozegészségiigyi feltételek, tovabba az
eszk6zok, a berendezések és a jarmiivek miiszaki jellemz6i, azok allapota,
mindsége és felszereltsége;

a tervezett kezelési mivelettel érintett hulladékgazdalkodasi 1étesitmény,
telephely cime, helyrajzi szama, miszaki és kornyezetvédelmi jellemzoi,
allapota, minésége, felszereltsége, kapacitasa (megjeldlve a hulladéktarold
hely tarolasi kapacitasat), a telepengedély szama, ha a kérelmezd a
kezeléshez hasznalni kivant eszkozoket, berendezéseket, jarmiiveket bérli
vagy lizingeli, akkor e jogviszony igazolasa;

segédanyagok, biologiai kezelés esetében a kezelés helyszinén képzddd
csurgalék-, illetve csapadékviz 6sszegyiijtésének és kezelésének maddja;

a kezelés soran képzddott anyag és hulladék mennyisége, fajtaja, tipusa,
jellege, Osszetétele, fizikai megjelenési formaja, annak tervezett kezelési
modja, tovabbi felhasznalasi lehetdségei,

a kezelés anyagmérlege;

a kezelési folyamat szempontjabol kritikus ellendrzési pontok;

a kezelés technologidjanak miszaki €s kornyezetvédelmi jellemzdi;
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- a kezelési muvelettel elérni kivant kdrnyezetvédelmi és gazdasagi cél; a
hasznositassal eldallitani kivant anyag vagy termék eldallitasaval,
gyartasaval vagy forgalomba hozatalaval jardé kornyezetvédelmi és
gazdasagi elony, haszon, tovabba a hulladékstatusz megsziinésére (EoW)
vonatkozo igazolas;

- akezelési tevékenység végzéséhez sziikséges, a kérelmezd rendelkezésére
allé pénziigyi eszk6zok, azok garanciai, valamint a meglétiikre vonatkozd
nyilatkozat; a céltartalék képzésére vonatkozd terv, tovabba a
kornyezetvédelmi biztositas megkotésének tényét igazolé dokumentum;

- a kornyezetbiztonsagra, az esetlegesen bekovetkezd karesemény (havaria)
elharitasara vonatkozd terv;

- a hulladék telephelyen torténd tarolasanak modjara €s koriilményeire
vonatkozo adatok, informaciok;

- kiilonbdzo, a kormanyrendeletben eldirt nyilatkozatok és igazolasok.

A hulladék hasznositasara iranyuld kérelmet — mas egyéb hulladékgazdalkodasi
tevékenységhez hasonldoan — a kérelmezd szakiranytl végzettséggel rendelkezd
alkalmazottja, vagy a kornyezetvédelmi, természetvédelmi, vizgazdalkodasi és
tajvédelmi szakértdi tevékenységrol szolo 297/2009. (XII. 21.) Korm. rendelet alapjan a
hulladékgazdalkodas részteriileten szakértéi jogosultsaggal rendelkezé szakértd
készitheti el.

A hulladékgazdalkodasi engedély hatarozott iddre, de legfeljebb 5 évre adhato.

A kezelésre atvett hulladékok tarolasara szolgald hulladéktarold helyet az egyes
hulladékgazdalkodasi 1étesitmények kialakitasanak ¢€s tizemeltetésének szabalyairol
sz016 246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet 9. fejezetében eldirt modon kell kialakitani és
tizemeltetni. A hulladéktarold hely részletes mikodési és ellendrzési szabalyait
iizemeltetési szabalyzatban kell rogziteni, amit az engedélyezési eljaras irataihoz csatolva
a hulladékgazdalkodasi hatosaggal jova kell hagyatni.

A hulladékhasznositasi tevékenység soran keletkez6 hulladékok gyiijtésére csakugy,
mint a termeld tevékenysége soran képzodé hulladék  gylijtésére a
246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet 7. és 8. fejezetében elbirtaknak megfelelden
munkahelyi és/vagy {izemi gyiijtohelyet kell kialakitani a telephelyen. Uzemi gytijtShely
1étesitésére akkor van sziikség, ha a telephelyen kiviili kezelés céljabol nem kozvetleniil

a munkahelyi gytjtéhelyrol szallitjak el a hulladékot. A munkahelyi, valamint az tizemi
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gyljtéhely tlizemeltetéséhez nincs sziikség hulladékgazdalkodasi engedélyre vagy
nyilvantartasba vételre. A hulladék a munkahelyi gytijtéhelyen a képz6désétdl szamitott
legfeljebb 6 honapig gylijthetd, ezzel szemben az lizemi gyijtéhelyen 1 évig terjedhet a
gyljtés iddtartama, viszont naprakész iizemnaplot kell vezetni az ott gyiijtdtt minden
egyes hulladékrdl. Az tizemi gytijtéhely miikodési és ellendrzési szabalyait iizemeltetési

szabalyzatban kell rogziteni, amit a hulladékgazdalkodasi hatosaggal jova kell hagyatni.

Forgalomba hozatali és felhasznaldsi engedély

A hulladék hasznositasaval eldallitott anyag elérte a hulladékstatusz végét, amennyiben
példaul a névénytermesztésben miitragyaként, termésnoveld anyagként felhasznalhatd
terméket allitottak el beldle. Ennek bizonyitasara szamos laboratoériumi vizsgalatot
sziikséges elvégezni, és a termékként torténd felhasznalast engedélyeztetni kell a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatallal (NEBIH), mint hataskorrel és  orszagos
illetékességgel rendelkezd hatosaggal a termésndveld anyagok engedélyezésérol, tarolasarol,
forgalmazasardl ¢és felhasznalasarol szolo 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet elGirasainak
megfeleléen. A termésndveld anyagok csak akkor engedélyezhetdk, forgalmazhatok,
illetve akkor hasznalhatok fel, ha vizsgalatokkal, kisérletekkel alatamasztott kedvezd
hatast fejtenek ki a talajra vagy a termesztett ndvényre, elGirasszeri és szakszeri
alkalmazas soran nem okoznak kedvezétlen mellékhatast a névényre, a talajra, az ember
és az allat egészségére, és nem jelentenek megengedhetetlen veszélyt a kérnyezetre és a
természetre. Ha a termésnoveld anyag ndvényvédd szert tartalmaz, alkalmazni kell a
névényvédo szerek engedélyezésére vonatkozo6 kilon  jogszabalyban
(89/2004. (V. 15.) FVM rendelet) foglaltakat is.

A forgalomba hozatali és felhasznalasi engedély iranti kérelem tartalmi kdvetelményei
a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet 1. és 2. mellékletében talalhatok meg. Eszerint az alabbi
adatokat, dokumentumokat kell megadni a NEBIH szamara:

- Atermésndveld anyag kereskedelmi neve;

- A termésndveld anyag tipusa, az 1. szamu melléklet fiiggeléke szerint (pl.
miitragya, szerves tragya, komposzt, talaj- vagy ndvénykondicionalo, stb.);

- Gyarto és az engedély jogosultjanak neve, cime és statisztikai szamjele, a
gyartas helyszine, bérgyartas esetén a bérgyartd neve, cime, statisztikai
szamjele;

- A kérelmez0 neve, cime és statisztikai szdmjele;
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- A Kkészitmény teljes Osszetétele, a hatdanyagok, valamint a szennyezo
anyagok megnevezése és koncentracidja, az alapanyagok szarmazasi helye
és koncentracioja;

- A gyarto altal szavatolt mindségi jellemzok;

- A gyarto altal megadott felhasznalasi lehetdségek és alkalmazasi dozisok, a
készitmény hatasmechanizmusa;

- Tuzveszélyességi osztalyba soroldas;

- A gyarto altal megadott tarolasi és eltarthatosagi feltételek;

- A gyart6 altal forgalmazni kivant kiszerelési egység, a csomagoloeszkoz
anyaga, cimketerv;

- A termésndvel6 anyag — kérelmezd altal megadott — vamtarifaszama hat
szamjegyig;

- Ha a termésndveld anyag a veszélyes aruk szallitasarol sz616 (ADR/RID)
szabalyzatok hatalya ala esik, a termék UN szdma és ADR/RID osztalya;

- Banyaszott termékek esetén a feltarasi, kitermelési miiszaki iizemi terv
jovahagyasarol sz616 banyafeliigyeleti hatarozat;

- A kérelemhez mellékelendé dokumentumok:

o A készitmény vizsgalati eredményei;

o A készitmény biztonsagi adatlapja, a kémiai biztonsagrol szolo
torvény eldirdsai szerint;

o A killon jogszabaly szerint kockazatos anyagot tartalmazd
termésndveld anyagok esetén annak bemutatdsa, hogyan
viselkednek a kockéazatos anyagok a talajban, milyen hatéassal
vannak a felszin alatti vizekre;

o Kiilonbo6zd, a mellékletben részletezett nyilatkozatok, igazolasok;

o Hulladékok feldolgozésa esetén a hulladékkezelési engedély;

o Allati eredetti melléktermékek feldolgozdsa esetén az
allategészségligyi hatosag engedélye;

o Telepengedély;

o A kisérleti engedély masolata.

Az engedély iranti kérelemmel egyiitt benytjtandé vizsgalati eredményeket és adatokat

az FVM rendelet 2. sz. melléklete részletezi. Hulladékot vagy mellékterméket tartalmazo
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termésndveld anyagok esetén az engedélyezd hatdsadg a hulladék és a melléktermék
mindségétdl fiiggd tovabbi vizsgalatokat is elirhat.

Termésnoveld anyag kizarolag az engedélyben foglalt feltételek szerint hasznalhato fel.

Egyéb engedélyek

Mind a veszélyes és nem veszélyes hulladékok hasznositdsa, mind a miitragya gyartasa,
raktdrozasa, tdroldsa a telepengedély-koteles tevékenységek kozé tartozik a
telepengedély, illetve a telep 1étesitésének bejelentése alapjan gyakorolhatd egyes termeld
és egyes szolgaltatd tevékenységekr6l, valamint a telepengedélyezés rendjérdl és a
bejelentés szabalyairol szo6l6 57/2013. (11. 27.) Korm. rendelet alapjan. A telepengedélyt a
telep fekvése szerint illetékes telepiilés jegyzdje adja ki. A jegyz6 a telepengedély iranti
kérelem elbiralasa soran koteles meggy6z6dni arrdl, hogy a helyi épitési szabalyzat,
illetve annak hianyaban az épitett kdrnyezet alakitasarol és védelmérdl szold 1997. évi
LXXVIIL torvény 18. § (2) bekezdése szerint a kérelemben feltiintetett telepen az adott
tevékenység végezhets-€.

A kornyezetvédelmi engedélykoteles, illetve egységes kornyezethaszndlati
engedélykoteles tevékenységek korébe sorolt tevékenységek, illetve 1étesitmények esetén
az engedélyezésekor a kdrnyezeti hatasvizsgalati és az egységes kornyezethasznalati
engedélyezési eljarasrol szolo 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendeletben foglaltak szerint
kell eljarni. Ebben az esetben nincs sziikség telepengedélyre. A kérelemre induld
kozigazgatasi eljarast az illetékes kdrnyezetvédelmi hatosagnal kell kezdeményezni. Az
eljaras és az annak végén kiadando engedély tipusat az donti el, hogy a létesitmény, illetve
a tevékenység a kormanyrendelet mely mellékletében van felsorolva. Az 1. szamu — és
bizonyos feltételek fennallasa esetén — a 3. szamu mellékletben szerepld esetekben a
tevékenység megkezdéséhez kornyezetvédelmi engedély sziikséges, amit kdrnyezeti
hatasvizsgalatnak kell megeléznie. A 2. sz. mellékletben felsorolt esetekben egységes
kornyezethasznalati engedélyre van sziikség. Szintén egységes kornyezethasznalati
engedély kell, ha a létesitmény/tevékenység az 1. és a 2. szamil mellékletben egyarant
szerepel és a kdrnyezethasznalo dsszevont eljaras lefolytatasat kéri.

Ha a nem veszélyes hulladékot hasznosité telep kapacitadsa meghaladja a 10 t/nap
értéket, akkor a tevékenység a 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet 3. szamu melléklet
107. pontja ala tartozik, ezért eldzetes vizsgalatot kell végezni, és a kdrnyezetvédelmi

hatésag elozetes vizsgalatban hozott dontése alapjan keriilhet sor kornyezeti
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hatasvizsgalat végzésére is. Méretmegkotés nélkiil ugyanez vonatkozik a 109. pontban
felsorolt veszélyes hulladékot hasznositd és/vagy tarolo 6nallé telepre.

A hulladékkezelési tevékenységek engedélyezésekor az illetékes hatosagoknak olyan
kibocsatasi hatarértékeket kell meghatarozniuk, amelyekkel biztosithatd, hogy normal
iizemeltetési feltételek mellett a kibocsatdsok nem haladjak meg a hulladékkezelésre
vonatkozé elérhetd legjobb technika (Best Available Techniques BAT) referencia
dokumentumban (URL5) meghatarozott legjobb technikdkhoz kapcsolodo kibocsatasi
szinteket. A hulladékkezelésre vonatkozoan jelenleg az Eurdpai Bizottsag altal 2018-ban
kiadott 2018/1147 végrehajtasi hatarozattal (URL6) kozzétett, tobb mint 800 oldalas
BREF dokumentum érvényes. A BAT-kovetkeztetések a 2010/75/EU (IED) iranyelv altal
lefedett hulladékgazdalkodasi tevékenységek jelentds részére kiterjednek, azonban nem
vonatkoznak a hulladéklerakasra, a hulladékégetésre és egylittégetésre. (Ez utobbiakra
kiilon BREF keriilt kiadasra, a lerakasra vonatkozoan pedig — annak megsziing jellege
miatt — nincs BREF.) Hulladékhasznositas esetén a kapacitashatarok: veszélyes
hulladéknal 10 tonna/nap, nem veszélyes hulladéknal 75 tonna/nap.

Az IED iranyelv el6irja, hogy az EU-tagallamok meglévo, a végrehajtasi hatarozattal
érintett hulladékkezeld lizemeinek a kozzétételtdl szamitott 4 éven beliil, vagyis 2022.
augusztus 17-ig meg kell felelniiik a BAT-kovetelményeknek. A végrehajtasi hatarozat
hatalyba 1épését kovetd 0j engedélyezési eljarasok soran ezeket az eldirasokat mar
figyelembe kellett venni.

Az elérhet6 legjobb technika meghatarozasanal a 314/2005. (XI1. 25.) Korm. rendelet
9. szamu melléklete szerint kiilondsen a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

- kevés hulladékot termeld technologia alkalmazasa;

- kevésbé veszélyes anyagok hasznalata;

- a folyamatban keletkez6 és felhasznalt anyagok tUjrahasznalatanak, és a
hulladékok ujrafeldolgozasanak eldsegitése;

- alternativ lizemeltetési folyamatok, berendezések vagy modszerek,
amelyeket sikerrel probaltak ki ipari méretekben;

- amiszaki fejlédésben és felfogasban bekovetkezd valtozasok;

- avonatkoz6 kibocsatasok természete, hatasai és mennyisége;

- azuj, illetve a meglévo létesitmények engedélyezésének id6pontjai;

- azelérhetd legjobb technika bevezetéséhez sziikséges ido;
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- afolyamatban felhasznalt nyersanyagok (beleértve a vizet is) fogyasztasa és
jellemzdi és a folyamat energiahatékonysaga;

- annak igénye, hogy a kibocsatasok kornyezetre gyakorolt hatasat és ennek
kockazatat a minimalisra csdkkentsék vagy megel6zzek;

- annak igénye, hogy megel6zzék a baleseteket és a minimalisra csokkentsék
ezek kornyezetre gyakorolt hatasat;

- a magyar kornyezetvédelmi kozigazgatasi szervek vagy a nemzetkozi
szervezetek altal kozzétett informaciok, tovabba az Eurdpai Bizottsag altal a
tagallamok és az érintett iparagak kozott az elérhetd legjobb technikakrol, a
kapcsolodd monitoringrol és a fejlédésrdl szervezett informaciocserének a

Bizottsag altal kozzétett tapasztalatai.

Esszencidlis mikroelemek jelentésége

J6 mindségt és megfeleld hozami mezdgazdasagi termék biztonsagos termesztésének
alapvetd feltétele a ndvények megfeleld, harmonikus tapanyagellatasa, értve ez alatt
nemcsak a legfontosabb makro tapelemek (N, P, K), hanem az egyes novények
igényeihez igazitott mikroelemek megfeleld biztositdsat is. Evtizedek ota folynak
kutatasok a SZE MezOgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Karan Dr. Szakal Pal
vezetésével arrol, hogy miként lehet nagy tisztasagl ipari hulladékokat uj vegyiiletek,
termésnoveld anyagok, novényvédd szerek ¢és azok kijuttatdsi modszereinek
kifejlesztésére hasznalni, egyuttal megfelelni a korforgasos gazdasag igényeinek,
csokkentve a hulladékok elhelyezésébdl eredé problémakat ¢és ndvelve az
energiahatékonysagot. A cél, hogy ezek révén javuljon a megtermelt, eléallitott
élelmiszerek minGsége Szakdl et al. (2018), Giczi et al. (2021).

A mikroelemek a névényekben csak csekély mennyiségben fordulnak eld, ennek
ellenére a novényi életfolyamatokban betoltdtt szerepiik alapvetd jelentségii, hidnyuk
vagy feleslegiik biokémiai valtozasokat okoz. A ndvények szamara élettanilag fontos, tn.
esszencialis mikroelemek tobbségiikben fémionok. Ezek kozill a réz, a cink és a vas
jelentOségét Szakdal et al. (2015), Szakd! et al. (2021). nyoman az alabbiakban mutatjuk
be.

A réz (Cu) a novényekben atlagosan 2-20 mg/kg sza. mennyiségben fordul eld,
specifikus élettani hatdsat a szakirodalom kis ionatmérdjével, nagy atomtdmegével,

valtozd  vegyértékével ¢és komplexképzd hajlaméval magyardzza. Enzimek
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alkotorészeként részt vesz az elektrontranszportban és 1égzési anyagcserében, fontos
szerepet jatszik a fehérjeszintézis és a szénhidrat-anyagcsere folyamataiban. A réz
felvétele két vegyértékii kation (Cu?*) formajaban vagy szerves anyagokhoz kotve
torténik Szakdl et al. (2012) Giczi et al. (2020). A talajokban a huminsavakkal és a
fulvosavakkal alkotott komplexekben talalhato.

Rézhiany kovetkeztében a ndvények ndvekedése lassul, a levelek sziirkés zoldekké
valnak, klorotikusak lesznek. A hidnytiinetek mindig a fiatal novényeken jelentkeznek.
Gabonaféléknél a rézhiany a levelek kifehéredésével kezdddik, jellegzetes tiinet az in.
fehérkalaszusag”. A rézhianyos allomanyok gatolt buga-, illetve kalaszképzése,
valamint a léha szemek részaranyanak novekedése jelentds veszteségekhez vezet.
Gabonafélékre jellemz6 rézhiany-tiinetek lathatok a 4. dbran.

A réz potlasa torténhet a talajon keresztiil (mikroelem tragyak, egyszerl szervetlen

sok, kelatok), illetve levéltragyazas formajaban.

Forras: A Mikroelemek Novénytaplalasi Jelentésége | PDF (scribd.com)

4. dabra: Jellegzetes rézhiany-tiinetek gabonaféléken

Figure 4: Typical copper deficiency symptoms in cereals

A cink (Zn) jelentds enzimalkotorész és enzim aktivator. Részt vesz a fehérje
anyagcserében és a novények novekedésszabalyozasaban. A novények a cinket kation
(Zn?"), illetve kelatizalt formaban veszik fel a talajbél. Atlagos el6fordulasa a
ndvényekben 25 és 150 mg/kg sza. Az allomany elégtelen cinkellatottsagara figyelmeztet,

ha a levélszovet cinktartalma 20 mg/kg sza. alatt van.
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Cinkhiany esetén a felso levelek érkozi klorozisa, majd a levéllemez teljes kifehéredése
tapasztalhatd. A levelek aprok maradnak, és a fellépd auxinhiany miatt rozettasodas,
torzulds, valamint torpe szartagusag figyelheté meg. A cinkhiany a kukorican és a cirkon

a legszembet{inébb.

o o I8
Forras: A Mikroelemek Novénytaplalasi Jelentésége | PDF (scribd.com)

5. dbra: Jellegzetes cinkhiany-tiinetek a kukorican

Figure 5: Typical zinc deficiency symptoms in maize

Jellegzetes cinkhiany-tiinetek lathatok az 5. dbrdn. A hiany kovetkeztében a kukorica
ndvekedése visszafogotta valik, az izk6zok lerdvidillnek. Az allomany lemarad az adott
fenologiai fazisra jellemzO ndvénymagassagtol. A hiany kovetkeztében az idGsebb
leveleken a kozépér mellett mindkét oldalon fehéres-halvanysargas klorotikus csikok
alakulnak ki. Tartés hiany esetén a levél sziirke, bronzszinii lesz, majd nekrotizal. Az
egészen fiatal levelek is jellegzetes hianytiineteket mutatnak: vilagossargak, kozel fehér
sziniiek lesznek. Ezt a jelenséget , riigyfehéredésnek” nevezziik.

Kronikus cinkhiany esetén a viragképzodés késik, sot sok esetben el is marad. A virag-
és termésképzési zavarok kovetkeztében erds hiany esetén akar 80%-kal is csokkenhet a
hektaronkénti termésmennyiség. A cinkhidny a kezdeti tlinetek megjelenésekor még
orvosolhatdo, azonban gyakorlati szempontb6ol legnagyobb jelentdsége a

talajvizsgalatokon alapuldé megel6zésnek van. A cinkpotlas talaj- és levéltragyazassal
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egyarant megoldhatoé. Az alkalmazhaté anyagok spektruma a szervetlen cink-soktol a
kiilonbozé komplex vegyiiletekig széles skalan mozog Matus et al. (2020).

A vas (Fe) a novényi légzésben, anyagcserében, fotoszintézisben, valamint a
fehérjeképz6 folyamatokban nélkiilozhetetlen mikroelem. Legnagyobb része a novények
leveleiben, a szintestecskék kozelében talalhatd. Szerepe a katalazban, citokromokban és
egyéb vastartalmu enzimekben a vas oxidacios-redukcios képességén alapul. A novény a
vasat két- és harom vegyértékii kationként (Fe?*, Fe3*), valamint komplex szerves sok
formajaban is képes felvenni, azonban leginkabb az Fe?* forma felvétele dominal. Atlagos
mennyisége a kiillonbz6 ndvényi részekben 100-200 mg/kg sza. értékek kozott valtozik.

A vashiany jellemzd tiineteit mutatja be a 6. dbra.

Forras: A Mikroelemek Novénytaplalasi Jelentésége | PDF (scribd.com)

6. abra: Jellegzetes vashiany-tiinetek gabonafélék, kukorica, repce, sz616 esetében

Figure 6: Typical iron deficiency symptoms in cereals, maize, rapeseed, grapes

Vashiany esetén a novény klorofiltartalma csokken és a fehérjeszintézis gatoltta valik.
A hiany jellegzetes tiinete a klordzis. A fiatal levelek érkozei vildgosodnak, sargulnak,
mig az erek zoldek maradnak. Egyszikiieknél jellegzetes hosszanti levélcsikozottsdg
jelentkezik. Sulyos hiany esetén a levelek szinte teljesen kifehérednek és a levelek erezete
sem kiilonil el a levéllemez tobbi részének szinétdl. Csokkent hajtasndvekedés, levél- és
hajtaselhalas, valamint a sz6l6nél bogyoleragas alakulhat ki, mely jelent6s
termésveszteséghez vezethet. A vashidnyra a gyiimolesosok €s a szO16 iiltetvények

kiilondsen érzékenyek. Potlasa talaj- és levéltragyazassal egyarant végezheto.
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Nagytisztasagu technologiai hulladékok hasznositasa a nyomelem-potlasban
Alapvetben a hulladékjegyzékrdl szolo 72/2013. (VIII. 27.) VM rendelet szerinti 06
fécsoportban, a szervetlen kémiai folyamatokbol szarmazoé hulladékok ko6zott talalhatok
azok a nagytisztasagu réz-, Cink- és/vagy vastartalmi technologiai hulladékok, amelyek
masodnyersanyagként hasznalhatok fel mezdgazdasadgi célokra alkalmas komplex
vegyiiletek (készitmények) eléallitasandl. Ezekkel a készitményekkel egyrészt pdtolhatd
a termdtalaj esszencialis mikroelem-hianya, masrészt a novények feliiletére torténd
kozvetlen kijuttatassal megsziintethetéek a réz-, cink-, illetve vashianybdl adodo
termesztési problémak, ezaltal novelhetd a terméshozam és javithatd a termény mindsége.
A készitmények fizikai-kémiai uton torténd eldallitasahoz  felhasznalhato,

nagytisztasagu technologiai veszélyeshulladék-tipusokat mutat be az 1. szamu tablazat.
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1. tdblazat: Mikroelem-tartalma készitmények el6allitasahoz hasznalhato

veszélyeshulladék-tipusok

Table 1: Types of hazardous waste for the production of microelements

HAK kod Megnevezés

0103 07* Fémtartalmu asvanyok fizikai és kémiai feldolgozasabol szarmazo,
veszélyes anyagokat tartalmazo egyéb hulladék

06 01 01* Kénsav és kénessav (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 01 02* Sosav (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 01 04* Foszforsav és foszforossav (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 01 05* Salétromsav és salétromossav (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 02 01* Kalcium-hidroxid (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 02 03* Ammonium-hidroxid (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 02 04* Natrium- és kalium-hidroxid (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 02 05* Egyéb lug (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

06 03 13* Nehézfémeket tartalmazo szilard sok és oldataik (réz-, vas- illetve
cink-tartalommal)

06 03 15* Nehézfémeket tartalmazo fémoxid (réz-, vas- illetve
cinktartalommal)

06 06 02* Veszélyes szulfidvegyiileteket tartalmazé hulladék (réz-, vas- illetve
cink-tartalommal)

11 01 05* Reve eltavolitasara hasznalt sav (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

1101 07* Pécolasra hasznalt lug (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

1101 08* Foszfatozasbol szarmazo iszap

12 01 14* Veszélyes anyagokat tartalmazo, gépi megmunkalas soran képz6do
iszap (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

16 03 03* Veszélyes anyagokat tartalmazé szervetlen hulladék (réz-, vas-
illetve cinktartalommal)

16 05 07* Hasznalatbol kivont, veszélyes anyagokbol allo vagy azokkal
szennyezett szervetlen vegyszerek (réz-, vas- illetve cinktartalommal)

A C-komplex termékcsalad

A kiilonb6z6 ndvényi fajoknak és fajtdknak kiilonb6z6 az optimalis tapanyagigénye,
ezért a ndvénytermesztési célokra alkalmas készitmények a mikroelem sok és mikroelem
komplexek kiilonbozd koncentracidit tartalmazzdk vizes oldatban, amelyek makro

tapanyag (vinasz) hozzdadasaval és/vagy cukor (szachar6z) tipusu szénhidrat-komplex
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kialakitasaval valnak a mezdgazdasagban levéltragyaként felhasznalhato készitménnyé.
A stabil szachar6z komplex kialakulasat karbamid hozzdadasa biztositja. Az egyszeri
fizikai-kémiai modszerekkel eléallitott mikroelemes miitragyakkal dusitott szerves tragya
kijuttatasa kozvetleniil a novények feliletére torténik. A vinasz, a napraforgoolaj és
névénykultiranként valtozé mennyiségli cukor a készitménynek a novény feliiletén vald
jobb megkotddését is szolgdlja, emellett kedvezd a vinasz jelentds a ndvényi tapelem-
tartalma.

A készitményhez felhasznalt vinasz szintén ipari hulladék/melléktermék, ami nagy
mennyiségben keletkezik a szeszipar fermentacidos folyamatai soran, az etil-
alkoholnak/bioetanolnak a cukortartalmi (cukorrépa, cukornad, cukorcirok, melasz,
izocukor), keményittartalmi (kukorica, burgonya, gabonafélék), illetve egyéb
lignocelluloz-tartalmit  anyagok, mint alapanyagok felhasznalasaval torténd
eléallitasakor. A vinasz jellemzdje a nagy biologiai ¢s kémiai oxigénigény, a mintegy
21% fehérjetartalom és a jelentds szerves sav- és polifenol-tartalom.

A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-
védelmi Igazgatosag altal a termésndveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasarol,
forgalmazasarol és felhasznalasarol sz616 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet alapjan kiadott
forgalomba hozatali és felhasznalasi engedély szerint a fentieknek megfelelGen eléallitott
C-komplex termékecsalad egyes készitményei vilagosbarna szind, jellegzetes enyhe
vinasz szagl folyadékok, és a kovetkezd kereskedelmi néven keriilnek forgalomba:

- C-komplex Universal A;
- C-komplex Universal B;
- C-komplex Kalaszosok, napraforgo;
- C-komplex Keresztesviraguak, pillangosok,
- C-komplex Bio;
- C-komplex Kukorica.
Az egyes termékek felhasznalasi jellemzo6it és a javasolt kezelési idOpontokat az

alabbiak szerint irja el6 az engedély.

C-komplex Universal-A
Valamennyi szant6foldi és kertészeti kultura levéltragydzasara 4-20 1/ha
mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-os toménységben, a tenyésziddszak alatt két

alkalommal, a gyart6 szaktandcsadasa szerint kijuttatva lehet alkalmazni.
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Javasolt kezelési idépontok:

kalaszos novényeknél a bokrosodas végén, majd a kalaszolas kezdetén,
kukoricanal 4-6 leveles, majd 8-12 leveles allapotban,

pillang6s névényekben az intenziv vegetativ fejlédés megindulasa utan, majd
viragzas elott,

olajos magvu novényeknél a kelést kdvetden 5-6 héttel (6szi vetésiieknél
marciusban) valamint a bimbos allapot kezdetéig,

z6ldség- és diszndvényekben a kelést kovetden 3-4 héttel, majd 3-4 héttel
késobb, de legkésdbb bimbos allapotban,

gylimdlcs és sz0616 iiltetvényekben a levélképzodést kovetden 3-4 héttel, majd 3-

4 héttel késoébb, de legkésobb a viragképzodésig kijuttatva.

C-komplex Universal-B

Gabonafélék, olajos novények, kertészeti kulturak levéltragydzdsara 4-20 I/ha

mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-os tdménységben, a tenyésziddszak alatt két alkalommal

a gyarto szaktanacsadasa szerint kijuttatva.

Javasolt kezelési iddpontok:

kalaszos névényeknél a bokrosodas végén, majd a kalaszolas kezdetén,
kukoricanal 4-6 leveles, majd 8-12 leveles allapotban,

olajos magvu novényeknél a kelést kdvetden 5-6 héttel (6szi vetésiieknél
marciusban) valamint a bimbos allapot kezdetéig

z061dség és disznovényekben a kelést kdvetden 3-4 héttel, majd 3-4 héttel késobb,
de legkésébb bimbos allapotban,

gyltmdlcs és sz0616 iiltetvényekben a levélképzodést kovetden 3-4 héttel, majd 3-

4 héttel késoébb, de legkésébb a viragképzodésig kijuttatva.

C-komplex Kalaszosok, napraforgo

kalaszos novények levéltragyazdasara 4-20 1/ha mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-
os toménységben, a tenyésziddszak alatt két alkalommal, bokrosodas kezdetén
és kalaszolas kezdetén (sorarpa esetén kalaszolaskor) kijuttatva,

napraforgd levéltragydzasara 4-20 1/ha mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-0s
toménységben, a tenyésziddszak alatt két alkalommal, 6-8 leveles allapotban €s

a viragzast megel6z0 idészakban kijuttatva.
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C-komplex Keresztesviraguak, pillangosok
- keresztesviragu ndvények levéltragydzasara 4-20 1/ha mennyiségben, legfeljebb
0,2 %-os toménységben, a tenyészidGszak alatt két alkalommal, a kelést
kovetden 5-6 héttel (6szi vetésiieknél marciusban) valamint a bimbos allapot
kezdetéig,
- pillangdsviraga novények levéltragydzdasara 4-20 1/ha mennyiségben, legfeljebb
0,2 %-os toménységben, az intenziv vegetativ fejlédés megindulasa utan, majd

viragzas elott kijuttatva.

C-komplex Bio
Valamennyi szantofoldi és  kertészeti kultara levéltragydzasara 4-20 1/ha
mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-os tdménységben, a tenyésziddszak alatt két alkalommal
a gyart6 szaktanacsadasa szerint kijuttatva.
Javasolt kezelési idopontok:
- kalaszos novényeknél a bokrosodas végén, majd a kalaszolas kezdetén,
- kukoricanal 4-6 leveles, majd 8-12 leveles allapotban,
- olajos magva novényeknél a kelést kovetden 5-6 héttel (6szi vetésiieknél
marciusban) valamint a bimbos allapot kezdetéig
- z0ldség és diszndvényekben a kelést kovetden 3-4 héttel, majd 3-4 héttel késobb,
de legkés6bb bimbas allapotban,
- gyiimolcs és sz016 iiltetvényekben a levélképzodést kovetden 3-4 héttel, majd 3-

4 héttel késoébb, de legkésobb a viragképzodésig kijuttatva.

C-komplex Kukorica

Kukorica levéltragydzdsira 4-20 1/ha mennyiségben, legfeljebb 0,2 %-0s
toménységben, a tenyészidfszak alatt két alkalommal, 6-8- valamint 8-12 leveles
allapotban.

C-komplex termékcsalad felhasznalasara vonatkozé kornyezetvédelmi el6irdsok a
forgalomba hozatali és felhasznalasi engedély szerint a kdvetkezok:

A készitmény a méhek és egyéb beporzast végzo rovarok védelme érdekében viragzasi
idoszakban nem alkalmazhato! Virdgz6 gyomndvények jelenléte esetén nem

alkalmazhato!
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Tilos a készitményt, fel nem hasznalt maradékat, azzal szennyezett
csomagoloburkolatat folyokba, allovizekbe, vizfolyasokba, tarozokba juttatni!

Bioszféra rezervatumokban, fokozottan védett teriileteken felhasznalasuk tilos!
Természetvédelmi teriileteken, nemzeti parkokban és tajvédelmi korzetekben kizarolag
az illetékes természetvédelmi kezeld eldzetes hozzajarulasaval juttathato ki.

A vizi szervezetek védelme €s a vizmindség biztositasa érdekében tilos a készitményt

az allo- és folyovizek partjatdl szamitott 50 m-es tdvolsagon beliil tarolni és kijuttatni.

OSSZEFOGLALAS

Az Europai Uni6 kdrnyezetvédelmi politikdjat a fenntarthatosag igénye, a természeti
er6forrasok védelme, a gazdasag szén-dioxid-kibocsatasanak drasztikus csokkentése és
versenyképességének novelése, a kornyezet kiillonbozo terhelésektol valé megdvasa és
nem utolsé sorban az emberek egészségének, jollétének védelme jellemzi. Ennek
jegyében késziilt az elmult évben elfogadott, a korforgdsos gazdasagra vonatkozé 1j
cselekvési terv, amely a_klimasemlegesség 2050-ig torténd megvaldsitdsahoz olyan
gazdasagi novekedéssel tervez hozzdjarulni, amely ndveli az erdforras-felhasznalas
hatékonysagat, csokkenti a nyersanyagfogyasztast és megduplazza a korforgasban
felhasznalt anyagok aranyat, részben a hulladékbol a lehetd legnagyobb mértékben
kinyert kivalo minéségli (masod) nyersanyaggal.

A korforgasos gazdasag innovativ gyartasi technologiak hasznalatara torekszik, ennek
egyik, hazankban mar megvaldsitott formaja szervetlen vegyipari hulladékok
feldolgozasa a ndvénytermesztésben termésndveld anyagként hasznosithatd
készitménnyé. Az erre iranyulo kutatasok évtizedek 6ta folynak a SZE Mezdgazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Karan Prof. Dr. Szakal Pal vezetésével. A kutatasok lényege
roviden az, hogy miként lehet nagy tisztasdgi ipari hulladékokat 0j vegyiiletek,
termésnoveld anyagok, ndvényvédd szerek ¢&s azok kijuttatdsi moédszereinek
kifejlesztésére hasznalni, egyuttal megfelelni a korforgasos gazdasag igényeinek,
csokkentve a hulladékok elhelyezésébdl ereddé problémakat és novelve az
energiahatékonysagot ugy, hogy az alapvetd cél mégiscsak a megtermelt, eléallitott
¢élelmiszerek minéségének javitasa.

Ez a cikk a NEBIH No6vény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosag altal a

termésnoveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasardl, forgalmazasardl és felhasznalasarol
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sz0lo  36/2006. (V. 18.) FVM rendelet alapjan kiadott forgalomba hozatali és
felhasznalasi engedély felhasznalasaval bemutatja

- aC-komplex termékcsaladot, annak eldallitasat és felhasznalasat;

- szabalyozasi szempontbdl pedig azt, hogy az ipari hulladék hasznositasaval

eléallitott termésndveld anyag miképpen érte el a hulladékstatusz végét.

LEGAL REGULATION OF THE RECOVERY OF AGRICULTURAL AND
INDUSTRIAL WASTE, ESPECIALLY FOR EU-SUPPORTED CIRCULAR
FARMING

MARGIT HORNYAK — FERENC PETROCZKI
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasagi- és Elelmiszertudomanyi Kar,

Mosonmagyardvar

SUMMARY

The European Union's environmental policy is characterized by the need for
sustainability, the protection of natural resources, the drastic reduction of the economy's
carbon dioxide emissions and the increase in its competitiveness, the protection of the
environment from various pressures and, last but not least, the protection of human health
and well-being. To this end, a new action plan for the circular economy, adopted last year,
aims to contribute to economic neutrality by 2050 through economic growth that
increases resource efficiency, reduces raw material consumption and doubles the
proportion of materials used in the cycle, in part with the highest possible (second) raw
material extracted from the waste as much as possible.

The circular economy strives to use innovative production technologies, one of the
forms of which has already been implemented in Hungary is the processing of inorganic
chemical waste into a product that can be used as a yield-increasing substance in crop
production. Research on this has been going on for decades under the leadership of Prof.
Dr. Pal Szakal at the Faculty of Agriculture and Food Sciences of the Istvan Széchenyi
University. In short, research focuses on how high-purity industrial waste can be used to
develop new compounds, crop enhancers, plant protection products and their application

methods, while meet withs the needs of the circular economy, reducing waste disposal
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problems and increasing energy efficiency, however, the original aim is to improve the
quality of the food produced.
This article is based on Act No. 36/2006 Coll. (V. 18.) using a marketing authorization
issued on the basis of a MARD decree
- the C-complex product family, its production and use;
- from a regulatory point of view, how the crop-enhancing material produced by
the recovery of industrial waste has reached the end of its waste status.

Keywords: circular economy, waste management, nutrients
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REJTETT KESZLETEK HASZNOSITASA

LIGETVARI FERENC
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag — és Elelmiszer-tudomanyi Kar,

Viz - és Kdrnyezettudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALAS

Vilagviszonylatban felgyorsult ipari termelés kovetkezményként mind nagyobb
mennyiségben keletkezik hulladék. A hulladékok egy része a talajt, vizeket, levegot
szennyezi. A 21. szazad nagy problémaja a keletkez6 CO; karosito hatasainak lekiizdése.
A CO; jelentdsen hozzajarul a klimavaltozashoz, a homérséklet emelkedéséhez. Az
ENSZ, EU-os hatarozatok sziilettek, hogy milyen mértékben kell csokkenteni a CO>
kibocsatast a fold atlaghdmérsékletének szintet tartasa érdekében. Az éghajlatvaltozas
kovetkeztében mind nagyobb teriileten keletkezik vizhidny, mely a mezdgazdasagi
termelés hatékonysagat csokkenti. Uj utat jelent a termétalajok vizpétlisiban a
kiilonb6zé ontdzési modok fejlesztése, mellyel biztosithatd a novények takarékos
vizellatasa. A korforgasos gazdalkodas bevezetésével a kornyezetiinket karositd
anyagokat jelentds mértékben tudjuk bevonni a hatékony mezégazdasagi termelésbe.

Kulcsszavak: klimavaltozas, szennyviz, korforgasos gazdalkodas

BEVEZETES

A természeti kornyezet védelme egyre inkabb eldtérbe keriil6 feladat. A mindennapok
ujdonsagot el6idézd termelése mindossze néhany oras hasznalati termékekkel terheli
vilagunkat. Jellemz6 példa a pandémia idején mutatkoz6 szajmaszk haszndlat. A rovid
idejii hasznalat utan hulladékka valtozott. A legnagyobb szomorusagunkra ,.ellepte” a
foldgolyot. Legnagyobb szomorusagunkra a hegycstcstol a mélytengeri felszinekig

mindeniitt, egyarant megjelent. Az igynevezett magas kultiraval rendelkez6 orszagokat
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is betakarta. Olyan orszagban, mint Ausztralia igyekeztek Osszegylijteni és az Utalapba
helyezni. Mashol, ahol talalkozunk, vele sok-sok gondot okoz. Igazabol nem a termék a
hibas. A gond a tarsadalom tagjainak tudataval van. Ezt a zsebben kdnnyen elférd darabot
minden nehézség nélkiil a sajat szemetes edényiinkbe helyezhetnénk. Nem tessziik. Uton-
utfélen elhajitjuk. Pedig a hulladékgytijté telepen békésen megférne a tobbi hasznalatbol
kivont termékkel

Mas a helyzet a néhany masodperces hasznalati ,termékkel”. Az emberi tirtilék
eltavolitasara felhasznalt viz néhany masodperc alatt kikertiil a tartézkodasi helytlinkbdl.
Tehat nem kell vele tovabb foglalkozni, mivel a megfelelé cséhalozaton keresztil —
szervezetten- be keriil a természeti korforgasba. Napjainkban szemléletvaltozas
mutatkozik. Az eddig gondtalanul elhelyezett ,hulladék” tartalma az utobbi id6ben
megvaltozott. Gyogyszerek, hormonok, drogok, xenobiotikumok és mikro miianyagok
jelennek meg a korabbi tartalomhoz képest. Ezek az anyagok onalldan, de kiilondsen
egymasra hatva jelentds egészség-rombolast idézhetnek eld. Ezért a szennyvizek élovizbe
helyezése helyett azok 6sszetevdit lebontani képes, baktériumokban gazdag talajokra kell
biznunk. Ezt segiti el6 az Eurdpai Kozdsség altal javasolt sziirkeviz fogalom szerinti
hasznositas.

Az ENSZ jelentés szerint 2050 helyett mar 2030-ban elérjikk a masfél Celsius fokos
felmelegedést. Az ¢él6vilag 1) kihivasokkal néz szembe. A vilag orszagaiban
megvaltoznak az életfeltételek. A hollandok, lettek, litvanok, észtek és az EU tobb
orszagaban €16k, mivel emelkednek a tengerszintek, igy elindulhatnak —tobbek kozott-
iranyunkban is. A vilag sok orszagaban jelentds erdfeszitéseket tesznek az élettér
harmonizalasara. Ezt tijformalasnak hivjuk. A megélhetéshez sziikséges biodiverzitas
megorzésével képesek vagyunk megérizni, ill. az elcsépelt divatos szoval fenntarthato
fejlodést garantald komfortos megélhetést, amelynek alapja a felmelegedés iitemének
csokkentése. Mivel az éghajlatvaltozast nem all médunkban elkeriilni ezért fel kell
késziilni varhaté kéaros hatasainak csokkentésére. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében —
lényegesen - novekedni fog a vizhianyos, de a viztobbletes idészakok szama, sét azok
idotartama is. Az életet ado élelem mennyisége és mindsége irant jelentds kereslet fog
mutatkozni. Kiilondsen az agrarszakmaban valik egyre fontosabba annak a tudasnak a
birtoklasa, amely képes a rendelkezésre allo vizkészletek szakszerii hasznositasara. Mas
gazdalkodasra lesz sziikség. Valtozni fog a viz-miszakiak szerepe is. Kozosen kell

tanulni és gyakorolni a jelen és a jovo igényeit kielégité dkoldgiai elvii vizgazdalkodast,
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féleg a vizhasznositast. A felmelegedés miatt hazank lakossaganak, novényzetének és
mezdgazdasaganak egyre tobb vizre lesz sziiksége, olyanra, amelyet a lakossag kedvezd
aron tud megvasarolni, amelyet a ndvényzet a talajbol kozvetleniil fel tud venni, amelyet
a mezdgazdasag kedvezd koltségek mellett tud kijuttatni a terméteriiletre Varga et al.
(2019), Varga et al. (2022). Hazank aktivan részt vesz a felmelegedés iitemét csokkent

nemzetk6zi programban Baldzs (2019).

A GLOBALIZACIO ES A KORNYEZETTERHELES KAPCSOLATA

XX. szazad masodik felében a technika és a tudomany fejlédése — a korabbihoz
viszonyitva — hihetetlen mértékben felgyorsult, és az informatika fejlédésének
kovetkeztében, a tudomany eredményei rovid id6 alatt atmentek a gyakorlatba. Ez azzal
jart, hogy az egész vilag globalizalddott (Anthony 2007).

A globalizacio a vilagot dtfogo tarsadalmi kapcsolatok intenzitasanak névekedése,
amely révéen tavoli helyek ugy kapcsolodnak ossze egymassal, hogy az egyik helyen
bekovetkez6 eseményeket sok kilométernyi tavolsagban lejatszodo  folyamatok
befolyasoljak, és viszont.”

Anthony Giddens

Az anyagi javak egyre béségesebben alltak rendelkezésre. Ezeket értékesiteni kellett,
és a vilag nagy részén 1étrejott a ,,fogyasztoi tarsadalom”: ahol az egyre ndvekvd szamu
Jjavak és szolgdltatisok fogyasztisa az emberi élet tarsadalmilag elfogadott célja, és
egyszersmind sokak legfontosabb személyes motivicidja.

A termeld szamara ,értékes ember” csak az, aki fogyaszt, és minden lehetséges
eszkOzzel 0Osztondzték is a fogyasztast. Az egyik legjelentdsebb iparagga valt a
reklamipar.

Jelentds pozitiv hatdssal van az Eurdpai Unié gazdasdgdra a rekldm — ezt eddig is
lehetett tudni, azonban a Deloitte dltal készitett felmérés most elsé alkalommal konkrét
szamokat is kozdl errdl. A tanulmany — Value of Advertising — szerint minden, hirdetésre
koltott eurd 7 euronyi hozzdjarulast jelent a GDP-hez. Ez azt jelenti, hogy a 2014-ben 92
milliardos EU-s reklampiac 643 milliard euronyi tébbletbevételt hozott, vagyis a
kozosség GDP-jének 4,6 szazalékat.” (6sszehasonlitasul a mezégazdasag GDP — je 436
milliard € volt.)
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Ez a folyamat mérhetetlen ,.energia és anyagéhséget idézett el6. Ennek kielégitése
egyrészt a fold er6forrasainak egyre nagyobb foku igénybevételével jart, masrészt a
hulladék mennyiségének soha nem latott novekedését eredményezte.

Az életkoriilmények javulasaval meghosszabbodott az élettartam és csokkent a
halalozasi arany, igy a népesség robbandsszeriien ndovekedett.

Mindemellett a szdzad végére vilagossa valt, hogy a fold egy felmelegedési idészak
kiisz6bén all. (Ilyen folyamatot - a f61d torténetének utolsé 800 000 évében mar kilencet-
hitelt érdemléen dokumentaltak, amikor ember még a f61don nem is élt. ) Sajndlatos, hogy
a varhato felmelegedés kizarolagos eléidézdjeként a ,hivatalos vélemény” kizarolag az
emberi tevékenység altal produkalt széndioxid tobblet (az dsszes széndioxid kibocsatas
5%-a) altal okozott liveghazhatas novekedését tette felelossé. (Annak ellenére €l ez a
feltételezés, hogy ma mar bizonyitottnak vehetd, hogy a korabbi felmelegedési
peridodusokban a felmelegedést mintegy 700 éves késéssel kovette a 1égkdr széndioxid

st

Mar korabban szamos tudds probalta felhivni a figyelmet arra, hogy a széndioxid

kibocsatas minden aron vald csokkentése elhibazott koncepcio. (Karbonkredit 2011,
Moécesényi 2008)

., Tizezrek kutatnak, kozélnek, utaznak, targyalnak, kéltenek
szazmilliokat a CO, ,,fantom” biivéletében. Vajon miért?
Netan azért, hogy az datokkal egyiitt csokkenjen az daldds?
Ezzel ésszefiiggésben felmeriil egy kérdes: hogyan alakul a
taj o6tven év mulva, ha fuzios reaktorok szolgaltatjak az
energiat, ha fokozatosan csékken a CO- kibocsatas és ezzel

a légtragyazas?”

Dollarmillidardokat koltenek vildgszerte a széndioxid kibocsatds csokkentésére.
Hatérozatok sziiletnek (ENSZ, EU) arra vonatkozoéan, hogy mennyivel novekedhet a fold
atlaghémérséklete, és ehhez milyen mértékben kell csokkenteni a széndioxid kibocsatast.
(Utana persze rendre megallapitjak, hogy a célkitlizés nem teljesiilt, és tovabbi
er6feszitéseket kell tenni.) Ekdzben a ,Karbonkredit” biznisz a vilag valaha volt
legnagyobb iizletévé valik. (Karbonkredit milliardosok).

A felmelegedés megallitisa, még inkdbb annak visszaforditdsa, reménytelen

vallalkozas. Ahhoz viszont mar rendelkeziink megfeleld ismeretekkel és eszkozokkel,
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hogy felkésziiljiink a varhato hatasaira, a ,.katasztr6fabol (?) elényt kovacsoljunk. (Ez
persze korant sem hoz akkora profitot, mint a CO; elleni szélmalomharc.) Cséfalvai
(2004).

Az mar szinte mindenki el6tt vilagossa valt, hogy a technika (és tarsadalom)
fejlédésével olyan mértékii problémak (ellentmondasok) halmozodtak fel, amelyek
valdéban veszélyeztetik az emberi tdrsadalom 1étét. Egyre tobben foglalkoznak a
Fenntarthatdsag feltételeivel, mivel felismerték, hogy a jelenlegi ,berendezkedés”
hosszabb tdvon nem fenntarthato

A vilag — a gazdasag mitkodése, energia- és nyersanyagigénye szempontjabol — mar
elerte, sot tul is lépte a fenntarthatosag szintjét. Jelenleg évente nagyjabol 40-50
szazalékkal tobb kérnyezeti erdforrast haszndalunk fel, mint amennyi 12 honap alatt
regenerdlodik.” Dennis Meadows

Sokan fogalmaztak meg eddig is, ma is korunk alapvetd problémait, amelyeket siirgdsen

meg kell oldani, ahhoz, hogy civilizacionk fennmaradhasson.

A jelenkor alapveté problémai
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. . r 1830-2025 | A vkt mipemnign s . o b et !-'..—".'-_-
0 —_— o) Q

Globalis felmelegedés Népesség robbanas Az erdforrasok pazarlasa
= L -

i R=
y =

SLS

A kirnyezet szennyezése Fokoz6do szegénység |
i i Aranytalan
jovedelemelosztas

1. abra: A jelenkor alapvet6 problémai

Figure 1: The fundamental problems of the present day
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Sokakkal egyiitt magam is ugy latom, hogy a kozeljovo egyik legnagyobb problémaja
(a fentiek megoldasa mellett) a bolygé élévilaganak megfeleld mennyiségii édesvizzel
valo ellatasa lesz. A bolygo egészének édesviz készlete természetesen nem fog valtozni.
A varhato felmelegedés okozta valtozasok miatt az édesvizhez vald hozzaférés valik

egyre nehezebbé Veres (2009).

A KORFORGASOS GAZDASAG MEGJELENESE

Az évezredek soran az emberi célra hasznositott viz visszakeriilt a hidrologiai
korforgasba. Ismert, hogy a tengerek vizébdl a légkdrbe keriild vizmolekula nem
tartalmaz sot Kuti et al. (2014). Mintegy desztillalt formaban 1ép a korfolyamatba. Tehat
a természet szennyezettség nélkiili terméket produkal. A hasznalat soran ezt modositjuk
(néha tonkre tesszik).

Jelen viszonyok ko6zo6tt barmire is hasznaljuk az ,,a’ priori” mindségli folyadékot,
minimalis szennyezése még a legegyszertibb hasznalat, mondjuk a gylimdlcsmosas soran
is bekovetkezik. A leginkabb veszélynek kitett mennyiség az ipari ilizemekbe
Htévedetteket” éri. Lelkiismeretiink megnyugtatasara, masszoval, kulturaltsagunk
jelenlegi fokan, az éppen elfogadhatd anyag lehetdségiink szerint, csokkentjiik a
szennyezés mértékét. Azt is érdemes megjegyezni, hogy sok esetben nem a szennyezést
el6idézore, hanem a tarsadalom tobbi tagjaira harul a ,kdzeg” hasznalhatova tétele.
Ezeket a tarsadalmi jelenségeket hivja a kozgazdasag externalianak, vagyis a kdrnyéken
vagy tavolabb él6k altali teherviselésnek.

Tehat a felhasznalt (szennyezetté valt) vizet valamiféle tisztitoba juttatjuk, majd a
természet altal elfogadhatd vagy elviselt mindségi szinten az éldvizekbe vezetjiik. A
kozbens6 idében mechanikai és biologiai, esetenként kémiai ,,miveletekkel” tessziik —a
befogado részére- szalonképessé. A szennyvizek kezelésekor keletkezd szennyviziszap a
mezdgazdasdg szamara értékessé valhat komposztalassal. Az eldallitott komposztok
javitjak a talajszerkezetet és a talajok vizhaztartasat Sziile et al. (2015).

Ez az igyekezet leginkdbb szakmai vezéreltségii, azonban idGszakrol-idészakra a
tarsadalmi termelés olyan termékeket allit el6, amely atvonul a tisztitasi folyamaton, de
nem kertil kivalasztasra. Ilyen meglepetése napjainknak a xenobiotikumok utan a nano-
és mikroméretii milanyag szemcsék megjelenése az emberi test kivalasztd szerveiben

(tiid6, maj, vese). Az atalakulas, ill. a FELTARODAS ALATTI HATASA MEG NEM
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ISMERT. Ez arra utal, hogy még a partisziirésii vizkivétel sem mentes ezekt6l az idegen
(esetleg karos) anyagoktol. Féleg azért, mert akar az allatok, amelyek szervezetében
hasonl6 formaban jelennek meg, de az emberek is eltéré sav-koncentratumuak, igy a
lebontas ,,milyensége” nehezen prognosztizalhato.

A tisztitds soran keletkezd iszap veszélytelenebbnek tiinik, mivel az nem keriil
kozvetlen az él6vizbe. Hasznositasa soran —nyersen vagy komposzt formajaban- a talajba
keriilhet Szakdl et al. (2015), Szakdl et al. (2014). Az égetés folyamata a 1égszennyezés
novelését jelentheti. A szigeteletlen hulladék lerakok estében a szivargas okozhat
kornyezetterhelést.

Erdemi véltozas nem jelentkezik a biogaztermelés soran sem, mivel a gazképzédés

folyamataban nem bomlana le a mianyagok.

A szennyvizre alapozott energia-fiiztermesztés

Korébban is utaltunk ra, hogy a szennyvizbe szamtalan a kdrnyezetet és élovilagot
karositd anyag keriil. Jelen koriilmények kozott még a gazdasagilag igen fejlett
orszagokban sincs meg az anyagi fedezet ezeknek a ,kiilonlegességeknek” az
eltavolitasara. Az él6vizbe, az élovilag taplalkozasi lancaba keriilve, jelenik meg az
emberi szervezetben is. Hatasa kevésbé, szinte alig ismert.

Ez adta a gondolatot, hogy hazankban ne vezessiik vissza az éldvizbe a részben
tisztitott szennyvizet, hanem vezessiik el a gyenge terméképességii talajokra. Ebben az
esetben a mechanikai tisztitas utan, ,,enyhe” bioldgiai javitas torténjék és hagyjuk el az
eutrofizaciot el6idézé a foszfor semlegesitését (ami rezsicsdokkentést eredményez),
hanem korforgasos gazdasagnak (amelyet 30 évvel ez el6tt ,,zérd emisszids” termelésnek
neveztek) megfelel6en hasznositsuk névényi tapanyagként.

A megfeleld tapanyagellatas kovetkeztében a talaj baktérium tomegének gazdag
¢letteret alakitunk ki. S ahogy az Erdészeti Kutat6 Intézet egykori —Taborfalvan végzett-
kisérletei (Sitkei Judit tud. fémunkatars munkéja) igazoltak, ,,egy méterrel a felszin alatt
-az emberi szervezetre veszélyes mikroorganizmusok- a protozodk és azok cisztai nem
voltak kimutathatok”. Ez batorit benniinket azon javaslat megtételére, hogy —amennyiben
lehetséges- az orszag Osszes szennyvizét a benniinket 6vo, ill. ,oltalmazo” talajra
helyezziik el, megakadalyozva az ¢él6vizek és ebbdl adododanaz €16 szervezetek védelmét,
tovabba (és ez is fontos) az erdészet altal eldallitott tlizifa mennyiségével azonos

fatomeget allitsunk eld, amelyet megujuld energiaként hasznosithatunk a fatiizelésii
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erdmiivekben. A keletkez6 hamu a mezdgazdasagban ujra hasznosithato lesz, tehat a
tapanyagok korforgasa folyamatossa tehetd. Kiilondsen az egész vilagon véges készlet
formajaban jelenlevo foszfor hasznositasa megoldodik.

Annak érdekében, hogy a vizadagolas a ndvény igényének megfeleléen torténjék, a
folyomedrekbdl kikeriilt fiiz dlland6 ellatasat arasztd ontdzéssel javasolt megoldani. A
szerz0 javaslata, hogy a rizsontdzést vegyiik példaként, de a foldcsatorndk helyett
kbéagyag- vagy mianyag csdvekben torténjék a vizszétosztas. A novény viz igényének
megfeleld adagolas automatizalasa is megoldhato és ennek kovetkeztében a mikodtetési
és fenntartasi miiveletek konnyen ellendrizhet6k lennének (2. dbra).

Ez a zart csvezetékes, de szabad kifolyasi cséhalozat kevés feliigyeletet, ill.
minimalis szakmai felkésziilést igényel. Megismeréséhez mintatelepek létesitését

javasoljuk.

Szennyvizontozéses energindvény termesztés

333 333 Fovezeték Vi d

Feliilnézet

= €—————3z3bad kifolyasi hidransok —>

Tablahatar.

Keresztmetszet
Hidransok védéraccsal
Foldtoltés P o T 1 it ke AL AT tolézar

2. dbra: A szennyvizont6zéses energiandvény termesztés

Figure 2: Cultivation of energy crops for wastewater irrigation
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UTILIZATION OF HIDDEN STOCKS

FERENC LIGETVARI
Széchenyi Istvan University, Agricultural and Food Sciences, Department of Water and

Environmental Science, Mosonmagyarovar

ABSTRACT

Accelerated industrial production is generating more and more waste worldwide. Some
of the waste pollutes the soil, water and air. Overcoming the harmful effects of CO;
emissions is a major challenge for the 21st century. CO. contributes significantly to
climate change and rising temperatures. UN and EU decisions have been made on the
extent to which CO, emissions must be reduced in order to maintain the average
temperature of the earth. As a result of climate change, water scarcity is occurring in an
increasing area, which is reducing the efficiency of agricultural production. It can be a
new way the development of different irrigation methods, that can secure the economical
water replenishment of the soils. With the introduction of circular farming, we can
significantly involve substances that damage our environment in efficient agricultural
production.

Keywords: climate change, wastewater, circular farming

ACKNOWLEDGEMENT

This work has been supported by the interreg v-a, skhu/1802/3.1/023 co-innovation

program.

IRODALOM

Balazs Zs.(2019): A klimakatasztrofa is egy biznisz, ami tokéletesen illeszkedik a
kapitalizmus logikajaba. Quibit-Gazdasag

Cséfalvay Z. (2004): Globalizacio 1.0.-2.0. Nemzeti Tankonykiado, Budapest
Giddens A. (2006): Europe in Global Age. Cambridge, ISBN: 978-0-745-64011-2

260



LIGETVARIF.

Kuti R. - Szakdl T. - Szakal P. (2014): A viz fizikai, kémiai tulajdonsagai,
felhasznalhatosaganak korlatai. In: Szlavik, Lajos; Baranyai, Eszter; Szigeti Edit (szerk.)
XXI. Ifjusagi Napok, Budapest, Magyarorszag: Magyar Hidrologiai Tarsasag (MHT) 21,
7.

Mécsényi M. (2008): CO2 —H20 — TAJ. Kézirat

Szakal P. - Péntek A. - Barkoczi M. - Szakal T. (2014): Hulladék réz-szulfat oldatbol
eléallitott réz-komplex hatdsa, az 6szi kaposzta repcére (Brassica napus L.) In: Szlavik,
Lajos; Baranyai, Eszter; Szigeti Edit (szerk.) XXI. Ifjusdgi Napok, Budapest,
Magyarorszag : Magyar Hidrologiai Tarsasag (MHT) 40, 7.

Szakal T. - Barkéczi M. - Szakdl P. - Schmidt R. (2015): Agricultural use of composts
prepared from trace element enriched sewage sludge of municipal waste water. In: Peter,
Nemecek (szerk.) The 5th International Scientific Conference : Applied Natural Sciences
Perspectivies in V4 Countries

Trnava, Szlovéakia : University of SS. Cyril and Methodius in Trnava 204, 141-145.
Sziile B. - Barkoczi M. - Kuti R. - Szakal T. (2015): The effect of composted sewage sludge
on maize

In: Peter, Nemecek (szerk.) The 5th International Scientific Conference : Applied Natural
Sciences 2015. Perspectivies in V4 Countries: Trnava, Szlovakia : University of SS. Cyril
and Methodius in Trnava 204, 91-95.

Varga-Haszonits Z. - Lantos Zs. - Szakdl T. (2019): Az éghajlat-névény modellek
moédszertani alapjai. Acta Agronomica Ovariensis 60, 25-46.

Veress J. (2009): Gazdasagpolitika a globalizalt vilagban. Typotex

Varga-Haszonits, Z. - Szalka, E. - Szakal, T. (2022): Determination of Reference
Evapotranspiration Using Penman-Monteith Method in Case of Missing Wind Speed
Data under Subhumid Climatic Condition in Hungary. Atmospheric and Climate Sciences
12, (02) 235-245.

URL
Karbonkredit.blog.hu/2011/07/12/Kik rendelkezhettek eddig karbonkredittel

261



REJTETT KESZLETEK HASZNOSITASA

A szerzd levélcime — Adress of the author:

Ligetvari Ferenc

Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag és Elelmiszer-tudoméanyi Kar
9200 Mosonmagyarovar, Lucsony utca 15-17.
Email: ferenc.ligetvari@gmail.com

262


mailto:ferenc.ligetvari@gmail.com

Acta Agronomica Ovariensis Vol. 63. Kiillonszam

TAJEKOZTATO ES UTMUTATO A SZERZOK RESZERE

Altalanos szempontok

. Csak 6nallé kutatdson alapuld, mas kozleményekben meg nem jelent, a ndvény-
tudomanyok (kertészet, genetika, novénykortan, allati kartevok, agrometeoroldgia,
novényélettan, agrobotanika, stb.), allatt-tudomanyok (takarmanyozastan, allatgenetika,
allategészségtan, stb.), élelmiszer- és az dkonomiai tudomanyok témakdrébe tartozo
szakcikket kozolhetiink. Szemle rovatunkba a fenti targykorokhoz tartozé irodalmi
Osszefoglalok, témadokumentaciok, modszertani ismertetések, stb. keriilnek.

2. Tudomanyos folydiratunkban a dolgozatokat angol vagy magyar nyelven tessziik
kozzé. Ez attol fiigg, hogy az 11j tudomanyos eredmények nemzetkdzi vagy inkabb hazai
érdeklodésre tarthatnak szamot. Mas nyelven a tovabbiakban mar nem fogadunk be
cikkeket. A kozlemények megjelentetésekor, az adott lapszamok Osszeallitasakor az
angol nyelvii anyagok elonyt élveznek. A megfeleld nyelvi szinvonal fenntartasa
érdekében angolul irt cikk benyujtasakor anyanyelvi lektor altal kiallitott igazolast is
kériink csatolni.

3. Csak formailag kifogastalan kéziratot fogadunk el.

4. A kéziratot - annak mellékleteivel egyiitt - elektronikusan (e-mailben) kell megkiildeni
Dr. Szalka Eva cimére (Acta Agronomica Ovériensis Szerkeszté Bizottsaga, 9201

Mosonmagyarovar, Var 2.; szalka.eva@sze.hu)

A Kkézirat dsszeallitasa

1. Formai kovetelmények

1.1. A kézirat tablazatokkal és abrakkal egyiitt legfeljebb 16-20 gépelt - szamozatlan -
oldal legyen, Times New Roman betiitipussal 11 pt betiimérettel, korben 2 cm-es margot
hagyva. A gépiras fekete betlikkel, irodai (A/4-es) papir egyik oldalara, 1,5-es sorkdzzel

torténjék. Fej- és 1abléc (masként: €léfej és €llab) hasznalatat kérjiik mellozni.
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1.2. Az alcimeket, fejezetcimeket, egyéb elkiiloniilé részeket 1-1 iires sorral kell
elvalasztani a f6 szovegtdl, alahuzas és sorszam nélkiil.

1.3. Az idegen szavak irasat fonetikusan vagy, ha még nem honosodtak meg, eredeti
helyesirassal kérjiik.

A magyar fajnevek mellett a tudomanyos nevet (esetenként a cimben is) fel kell tiintetni
¢és dolt bettivel irni. A fajtdk nevét (magyar és kiilfoldi) a mindsitésben elfogadott név

szerint kell irni szintén ddit bettivel (pl.: Sinapis alba cv. Budakaldsz sarga).

2. A kézirat szerkezete

2.1. A dolgozat cime alatt a szerz6(k) neve, munkahelye(ik) és annak székhelye
szerepeljen. Pontos cim megadasa itt keriilendé. A tudomanyos fokozatot és munkahelyi
beosztast nem kozoljiik.

2.2.A tudomanyos kdzlemények kialakult rendjének és kézirat felépitését a kdvetkezd
csoportositas szerint kérjiik:

-Bevezetés

-Irodalmi attekintés

-Anyag és modszer

-Eredmények

-Kovetkeztetések

-Osszefoglalas

-Irodalom

az Acta Agronomica Ovariensis hagyoméanyainak megfeleléen. Egyes fejezetek a téma
jellege, terjedelme szerint Osszevonhatok: Bevezetés és az Irodalmi attekintés,
Eredmények és a Kovetkeztetések. Az Anyag és modszer helyett a szerz6 a Kisérletek
leirasa cimet is hasznalhatja.

2.3. Az Irodalom utan kérjiik feltiintetni a szerz6(k) levélcimét (név, munkahely és annak
székhelye a postai iranyitoszammal; e-mail cim).

A fentiek szerint csoportositott kéziratot kiegészitik (kiilon oldalakra gépelve):

-magyar nyelvii k6zlemény esetén

-magyar nyelvi dsszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-angol nyelvii 6sszefoglalas a dolgozat angol nyelvili cimével, a szerzé(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén angol kulcsszavakkal

-tablazatok és abrak
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-angol nyelvii tablazat- és abracimek
-az abrak feliratai és a tablazatok fejlécei angol forditasban, szamozva pl:
1. tablazat Az egynyari sz¢Ifli el6fordulasa a Fert6-Hansag-medence
kukoricavetéseiben

Table 1 Occurrence of Mercurialis annua L. in maize fields in the Ferté-Hansdg-basin

Egynyari szélfii  szdma a
Felvételezési hely (1) | felvételi négyzetekben (2) Atlag
1. 2. 3. 4, db/4m? (3)
1. |Hansagfalva* 46 72 54 36 52
2. | Janossomorja 38 27 25 30 30
3. | Hansagliget 2 1 4 0 2

* a tenyésziddszak folyaman sem mechanikai, sem pedig kémiai gyomirtasban nem részesiilt

(1) location of survey, (2) the number of Mercurialis annua L. in sample squares, (3) average pc/4m?, *during

the vegetation period neither mechanical nor chemical weed control was carried out

angol nyelvii kézlemény esetén

-angol nyelvi dsszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-magyar nyelvii Osszefoglalas a dolgozat magyar cimével, a szerz6(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén magyar kulcsszavakkal

-kiilon-kiilon oldalakra gépelt tablazatok és abrak (a cimek, feliratok, fejlécek magyarra

forditasa nem sziikséges)

3. Irodalmi hivatkozdasok

3.1. Az Irodalmi attekintés cimii fejezetbe - hivatkozaskor - egy szerzd esetében a szerzok
csaladnevének dolt betiivel torténd leirasaval és zardjelben kozleményének kiadasi
évszamaval szerepeljen, pl. Pocsai (1986). Szerzéparosra torténd hivatkozas esetén a két
név kozé "és" szot tegyen: Pocsai és Szabo (1983). Ketténél tobb szerzé esetében az
els6ként feltiintetett szerz6 neve utan et al. roviditést kérjik: Schmidt et al. (1983). Egy
mondaton vagy témakoron beliil, ha tobb szerzére hivatkozik, akkor a mondat vagy a
témakor targyaldsa végén zarojelben kérjlik a szerzOk nevének és kozleményei kiadasi
évszamanak a felsorolasat: (Ivancsics 1971, Gergatz és Seregi 1985, Szajké 1987).
Tudomanyos kozleményben, konyvben szerepld hivatkozasra torténd utalasnal a cit.

roviditést kell hasznalni (Wagner 1979 cit. Fahn 1982).
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3.2. Az Irodalom 0Osszeallitisakor a dolgozatban idézett szerzék nevét ABC- és

megjelenési idGsorrendii felsorolasban kérjilk. Minden tanulmanyt kiilén sorban kell
feltlintetni.

-Folyo6iratban megjelent cikkre valo hivatkozasnal a szerzd csaladneve és keresztnevének
kezdébetiije dolten szedve, a cikk megjelenésének évszama zarodjelben, a cikk cime, a
folyodirat megnevezése, az évfolyam szama félkdvéren, a lapszam zarojelben és a kezd6-
befejez6 oldal szama kertil felsorolésra.

Pl: Pocsai K. (1986): A 16bab vetdmagsziikséglet csokkentési lehet6ségeinek vizsgalata.
Novénytermelés. 35, (1) 39-44.

-Ha az idézett hivatkozas konyvben jelent meg, akkor kérjiik a szerz6 nevét, a konyv
megjelenési évszamat zarojelben, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét kozolni.
PI: Schmidt J. (1995): Gazdasagi allataink takarmanyozasa. Mez6gazda Kiado, Budapest.
-Ha olyan szerzére hivatkozik, aki tarsszerzoként irt a konyvben, akkor a szerz6 nevét az
altala irt (hivatkozott) fejezet cimét kérjiik feltiintetni és "in" megjeldléssel a konyv
szerkesztdjének a nevét, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét

Pl:. Gimesi A. (1979): A lucerna vegyszeres gyomirtasa. In Bdcsa I. (szerk.): A lucerna
termesztése. Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest.

-Ha az Irodalmi attekintésben tobb szerz6 altal irt tanulmanyra hivatkozott, az Irodalom-
ban az 0sszes szerz6 nevét ki kell irni és a nevek kozé szokozzel kotdjelet keli tenni.
Pl:Varga-Haszonits Z. — Varga Z.— Schmidt R. — Lantos Zs. (1997): The effect of climatic
conditions on the maize production. Acta Agronomica Ovariensis. 39, (1-2) 1-14.
-Kiilfoldi szerzd esetében csalad- és keresztnév kozé vesszot kell tenni. Magyar

szerzOknél ez keriilendo.

4. Abrék és tablizatok

4.1. A digitalizalt képeket, abrakat lehetdleg TIF, JPG kiterjesztésii allomanyként
kiildjék, és ne a dokumentumba agyazva.

4.2. Tablazatok esetében kérjiik, hogy szintén Times New Roman betiitipust
hasznaljanak. Lehetéleg mellézzék a  tablazatok  kiilonféle  kerettel ¢és
vonalvastagsagokkal torténd tarkitasat.

4.3. Kérjiik az eredeti abrak, tablazatok kiilon allomanyban (pl. XLS) torténd
mentését, ezeket se illesszék a dokumentumba.

4.4. Ugyanazon adatsorokat grafikus és tdblazatos formaban nem kozoljiik.
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Kérjiik, hogy a szovegben az abrakra és tablazatokra (dolt betiivel irva) minden esetben

hivatkozzanak.

5. Lektoralas, korrektiura

5.1. Az angol nyelvl cikkek lektoralasa két szinten (anyanyelvi és szakmai biralat)
torténik. Mint azt az Altaldnos szempontokban emlitettiik, a kozlemény beérkezésekor
benyujtott anyanyelvi lektori igazolas biztositja az eldzetes nyelvi ellendrzést, amit
szakmai biralat kovet.

5.2. A szerzok javaslatot tehetnek a két szakmai lektor személyére. A javasolt lektorok
tudomanyos mindsitéssel rendelkezé személyek legyenek. A javasolt lektorokat a
SzerkesztObizottsag hagyja jova, illetve jelol ki uj lektorokat. A lektorok nevét az évi
utolso6 lapszamban a borit6 belsé oldalan — a biralt cikk megjelolése nélkiil - feltiintetjiik.
5.3. A lektori véleményeket a szerzOknek a kézirattal egyiitt megkiildjiik. Kérjiik a
szerzOket, hogy dolgozatukat a biralok javaslata alapjan mddositva mieldbb kiildjék

vissza e-mail-ben (szalka.eva@sze.hu). Csak a végleges Osszeallitasu, hibatlan

dolgozatot tudjuk szerkeszteni.
A megjelent dolgozatokért a Szerkesztdbizottsag tiszteletdijat nem tud fizetni.

A kéziratokat a dolgozat megjelenéséig megorizziik.

A SzerkesztObizottsag
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