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Lassú (alacsony hıfokú:<500°C) pirolízisbıl származó bioszenek  
 
Szokásos biomassza alapanyagból lassú pirolízissel gyártott bioszenek széntartalma nagyobb, 
hidrogéntartalma pedig kisebb, a hidrotermális pirolízissel gyártott termékhez képest. Libra et 
al, (2011) szerint a száraz pirolízis eredményeként általában a biomassza széntartalmának 
50%-a marad a bioszénben. A bioszén összetétele függ az alapanyagtól, a pirolízis 
hımérséklettıl és a reakció idıtartamától.  
Chan KYés Xu ZH, (2009) vizsgálatai szerint száraz pirolízissel gyártott bioszén 
tápanyagmegkötı-képessége nagyon változó. Shinogi, (2004) rámutatott arra, hogy a pirolízis 
hımérséklet növekedésével (250–800 °C) a lakossági szennyvíziszap P tartalma a száraz 
bioszénben koncentrálódik, de a növények által felvehetı foszfortartalom több mint 90%-a 
lecsökkent. Libra et al, (2011) vizsgálatai arra mutattak rá, hogy lassú pirolízissel 
szennyvíziszapból gyártott bioszén pH-ja 9,9, ugyanakkor a kationcserélı-képessége és 
meszezı hatása szintén nagy. Alacsony hıfokon száraz pirolízissel gyártott szennyvíziszap 
bioszén erıteljesen stimulálja a cherry paradicsom növekedését (Hossain et al, 2010). A lassú 
pirolízissel gyártott bioszenek nehézfémtartalmát illetıen Libra et al, (2011) áttekintı 
tanulmánya rámutatott arra, hogy bár az állati eredető hulladék- és a szennyvíziszap alapú 
bioszenek tartalmaznak nehézfémeket, koncentrációjuk sokkal kisebb a kommunális szilárd 
hulladék alapanyagú bioszén termékekhez képest. Néhány további kísérleti eredmény arra 
mutatott rá, hogy a faalapú bioszenek toxikus fémtartalma nem lépte át az EBC, 2012 által 
meghatározott határértékeket, kivéve a Zn tartalmat, amely minden bioszén esetén túllépte. 
Bridle et al, (1990) bebizonyította, hogy szennyvíziszapból lassú pirolízissel 450 °C-on 
gyártott bioszén PCB tartalma 75%-a az alapanyag eredeti PCB tartalmának, míg a 
hexaklorobenzén tartalom az eredeti tartalom 85%-a. További szerzık (Lutz et al, 2000) 
szintén rámutattak arra, hogy lassú pirolízis során a szennyvízre jellemzı szerves 
szennyezıanyagtartalom nagymértékben lecsökken a bioszénben. Granatstein et al, (2009) 
szerint, az általa vizsgált lassú pirolízissel gyártott bioszenek dioxin koncentrációja nem lépte 
túl a háttér-koncentrációt, míg PAH tartalma alacsony volt. M. Jouiad et al, 2014 lassú 
pirolízis alkalmazásával, hasonló körülmények között, két különbözı növényi biomasszából 
(tropikus takarmány fő és datolya pálmalevél) gyártott bioszén tulajdonságait vizsgálta. Az 
eredmények rámutattak arra, hogy a hasonló körülmények ellenére, mindkét bioszén nagyban 
különbözik egymástól. A főalapú bioszén kötött széntartalma 56,6%, illóanyagtartalma 
11,8%, hamutartalma pedig 28,8 %, míg a pálma alapú bioszén kötött széntartalma 45%, 
illóanyagtartalma 43,2%, hamutartalma csak 7,1 %. A két bioszén pH-ja azonos (9,6), 
ugyanakkor mindkét bioszén esetén a pirolízis eredményeként nı a széntartalom, míg a 
hidrogén, oxigén és kéntartalom csökken. Mindkét bioszén H/C aránya hasonló (0,46 a fő és 
0,49 a pálmalevél esetén). Az O/C arány a főalapú bioszénben 0,11, a pálmalevél alapú 
bioszén esetén 0,32. A (O + N)/C arány pedig 0,12 a főalapú és 0,49 a pálmalevél alapú 
bioszén esetén. A BET felszíni felület nagyobb a főalapú bioszén esetén (16.78 m2g−1), a 
pálmalevél alapú bioszénhez képest (1.99 m2g−1). Ezt támasztják alá a SEM elektron mi 



kroszkópos felvételek is, melyek szerint a főalapú bioszén pórusainak átlagátmérıje kisebb, a 
pálmalevél alapú bioszén pórusaihoz képest. 

Gyors pirolízisbıl származó bioszenek  

A gyors pirolízis során oxigénhiányos környezetben nagyon rövid idıtartam alatt (<1 s) 
történik a biomassza felhevítése 400-700°C-ra. A gyors hevítés érdekében a biomassza 
alapanyag szemcseméretét elızıleg általában 2 mm alá csökkentik. A gyors pirolízisbıl 
származó bioszén fizikai és kémiai tulajdonságai különböznek a lassú pirolízissel gyártott 
bioszénhez képest, ezért különbözı hatást gyakorolnak a talajra (Brewer, et al., 2009). Brunn, 
E.W. 2011 gyors és lassú pirolízissel gyártott búzaszalma bioszén hatását vizsgálta homokos 
vályogtalajra. 10% gyors pirolízisbıl gyártott búzaszalma bioszén 32%-al növelte a homokos 
vályogtalaj víztartó képességét, míg a lassú pirolízisbıl származó bioszén alkalmazása során csak 
enyhe növekedés volt észlelhetı. Ugyanakkor, a gyors pirolízisbıl származó bioszén nagy mennyiségő 
nitrogént kötött meg a talajban, valamint nagyobb mennyiségben tartalmazott mobilis 
szénkomponenseket, mint a lassú pirolízissel termelt bioszén. Brunn, E.W. (2011) vizsgálatai szerint a 

gyors pirolízissel gyártott búzaszalma bioszén pH-ja 6,8 -7,1 között, felszíni BET felület: 1,6-2,3 m2 
g‐1, C/N arány 38-49, hamutartalom 158- 279 g/kg, C tartalom: 452-504 g/kg, H: 27-47 g/kg; 
N: 10,8-12,6 g/kg között változik a hımérséklet függvényében. 
S.C. Peterson et al, 2013 gyors pirolízissel vesszıkölesbıl gyártott bioszén tulajdonságait 
vetette össze lassú pirolízissel termelt kukoricaszár bioszén tulajdonságaival. A bioszén 
mintákat golyósmalomban ırölték meg vizsgálat elıtt. A két bioszén széntartalma hasonló 
volt. A vizsgálat alapján a vesszıköles bioszén oxigéntartalma nagyobb, mint a lassú 
pirolízissel gyártott kukoricaszár bioszéné. Ugyanakkor, a gyors pirolízis lényegesen nagyobb 
hamutartalmat eredményezett, mint a lassú pirolízis. Bár a lassú pirolízis során keletkezett 
kukoricaszár bioszén teljes felszíni felülete nagyobb, mint a gyors pirolízis során keletkezett 
vesszıköles bioszéné, a vesszıköles bioszén mikropórusainak felszíni felülete nagyobb. 
Ennek köszönhetı a gyors pirolízissel keletkezett köles bioszén nagyobb vízabszorpciós- és 
víztartó - képességgel rendelkezik. 

Elgázosításból származó termékek 

Az elgázosítással keletkezett bioszenek magas hıfokon (700 – 1000 °C) keletkeznek, 
oxigénhiányos környezetben, melynek eredményeként a termék széntartalma kevesebb a 
pirolízissel termelt bioszénhez képest, bár a szénforma stabilabb (Brewer et al, 2009). Az 
elgázosításból származó szilárd termék policiklikus aromás szénhidrogén (PAH) tartalma 
miatt, amely nagyon változó (15-33 mg/kg,), a termék talajra alkalmazása kérdéses (Wiedner 
et al, 2013). Brewer et al (2009) és Schimmelpfennig et al (2012) tanulmányai alapján fıleg a 
fa gázosításából származó bioszenek PAH tartalma nagy. Veronika Hansen et al (2014) fa és 
szalma alapanyag gázosításából keletkezett bioszenek tulajdonságait és alkalmasságát 
vizsgálta talajjavításra. A vizsgálat szerint az eredeti faalapanyag széntartalmának 4% és a 
szalmaalapanyag 10%-a maradt meg a bioszén frakcióban. Az elgázosítás során csökkent a 
H/C és O/C arány a bioszénben az eredeti alapanyaghoz képest, ugyanakkor a faalapanyagú 
bioszén aromás szénhidrogéntartalma (PAH) 0,69 mg/kg, míg a szalma alapú bioszéné 5 
mg/kg. A szalma alapú bioszén szemcseösszetétele finom por, míg a faalapú bioszén kis és 



nagy szemcséjő (1 cm) részecskékbıl áll. A faalapú bioszén fajlagos felülete és pórustérfogata 
nagyobb, mint a szalma alapú bioszéné, ami a szemcseméretnek köszönhetı, mivel a fajlagos 
felület és a pórusok átmérıje kétszeresére nı a 0,5 mm-nél nagyobb részecskék esetén. 
 
Flash karbonizációból származó bioszén  
Bár a flash karbonizáció is gyors pirolízis, Demirbas et al, (2002) szerint a flash karbonizáció 
során a hevítési sebesség nagyobb a gyors pirolízishez képest. A flash karbonizáció során a 
tartózkodási idı valamelyest rövidebb, ezért a keletkezett termék tulajdonságai 
különbözhetnek a gyors pirolízissel gyártott bioszéntıl. A flash korbonizáció során keletkezett 
bioszén azonban egyértelmően különbözik a lassú pirolízis során gyártottól. Butnan et al, 
(2015) tanulmánya alapján az eucalyptus fahulladékból flash karbonizációval keletkezett 
bioszén kötött széntartalma, hamutartalma és a hamuban kimutatott ásványoxidok 
koncentrációja nagyobb, mint ugyanabból az alapanyagból lassú pirolízissel gyártott bioszéné, 
de illékony anyagtartalma kisebb. A hamuban kimutatott növényi makro-tápanyagok közül a 
flash karbonizációval keletkezett bioszén Ca és K tartalma a legnagyobb. Részben a nagy 
hamutartalom miatt, Butnan et al (2015) vizsgálatai szerint a flash karbonizációs bioszén pH-
ja nagyobb (pH: 8,92), mint a lassú pirolízissel gyártott bioszén pH-ja (pH: 6,52). Flash 
karbonizáció során, általában az eredeti biomassza széntartalmának 65%-a marad meg a 
bioszénben. Antal et al, (2003) rámutatott arra, hogy a szennyvíziszap flash karbonizációja 
során az alacsony olvadásponttal rendelkezı nehézfémek, mint például a Hg, Cd és Se 
kioldódnak a reaktorból, míg a magas forrásponttal rendelkezı nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Cu, 
Zn és Sr) a karbonizált anyagban maradnak. Ennek ellenére Yoshide et al, (2009) vizsgálatai 
szerint bioszolid alapú bioszenek fémkoncentrációja lényegesen kisebb, mint a bioszolidokra 
elıírt határérték, tehát a lehetıvé teszi a karbonizált szennyvíziszap talajra alkalmazását. 
 
Hidrotermális karbonizációval gyártott bioszenek (Hydrothermal carbonization- HTC).  
A pirolízis terméke általában szilárd és folyékony anyag, valamint gáz fázis. A hidrotermális 
karbonizáció során a termelt szilárd anyag és az oldható szerves vegyületek aránya nagyobb, 
mint a száraz pirolízis során, ugyanakkor kevesebb gáz termelıdik, ami fıleg CO2 –ból áll 
(Funke et al, 2009). A HTC szén hasznosításával foglalkozó kutatások még kezdeti fázisban 
vannak. Néhány kutató a HTC szén talajjavító és toxikus fém immobilizáló képességét 
vizsgálta (Abel et al., 2013;Wagner and Kaupenjohann, 2014), ugyanakkor foglalkoztak a 
HTC bioszén környezeti hatásaival, valamint mezıgazdasági alkalmazásukat (Gajic and 
Koch, 2012; Busch et al., 2013; Bargmann et al., 2013). D. Kalderis et al, (2014) a rizshéj 
alapú HTC bioszén tulajdonságait tanulmányozta. 
A HTC szilárd termék összetétele és szerkezete nagyban különbözik a száraz pirolízis által 
termelt bioszéntıl (Libra et al, 2011). A HTC termék kémiai szerkezete nagyon hasonlít a 
faszén szerkezetéhez, a kémiai kötések típusát, mennyiségét, valamint az elemösszetételt 
illetıen (Sugimoto Y et al, 1997). Hasonlóan a száraz pirolízissel elıállított bioszénhez, a 
hidrotermális pirolízissel gyártott termék H/C és O/C aránya kisebb, mint az alapanyagé, ami 
a dehidratáció és dekarboxiláció során termelt H2O és CO2-nak tulajdonítható. Ezzel szemben 
a HTC termékben a H/C és O/C aránya hasonló a természetes szénben mért arányhoz (van 
Krevelen DW. 1993), ami nagyobb, mint a száraz pirolízissel gyártott termék esetén (Friedl A 
et al, 2005). Ugyanakkor, Libra et al, (2011) kimutatták, hogy állati eredető és biomassza 



eredető alapanyag esetén a HTC termék elem-összetételének aránya hasonló, bár általában a 
termékek jellemzıi különbözıek. Annak ellenére, hogy mindkét folyamatból származó 
termék tartalmaz aromás szerkezeteket, elrendezésük különbözı. Libra et al, (2011) szerint ez 
azzal magyarázható, hogy a hidrolízis során az anyag fizikai szerkezete teljesen szétesik, míg 
a száraz pirolízis esetén nem. Hidrotermális körülmények alatt a termék részei szinte teljes 
egészében folyékony fázisban maradnak, kis mobilitással rendelkeznek. A szilárd fázis 
többnyire újra-kondenzációs reakciók során alakul ki (Sevilla et al, 2009), ezért különbözik a 
száraz pirolízis termékétıl. Növényi hulladékból származó HTC termékek pH-ja savas 
(pH<5) (Fuertes A et al, 2010), ami befolyásolhatja a tápanyagszorbció-képességét, 
elsısorban a foszforét. Libra et al, (2011) szerint a HTC termék esetén a vízoldható elemek 
kioldása jelentıs lehet. Mivel a HTC termék kevesebb aromás szerkezetet tartalmaz és több 
labilis szénfajtát, valószínő, hogy gyorsabban bomlik le a talajban, mint a száraz pirolízisbıl 
származó bioszén, de lassabban, mint a nem karbonizált anyag. 
Matthew D. Huff et al, (2014) vizsgálatai alapján a fenyıfahulladék, mogyoróhéj és bambusz 
biomassza alapú HTC bioszenek kationcserélı-képessége nagyobb, mint a vizsgált referencia 
talajé. A nagy CEC érték korelálható a HTC bioszénben kimutatott oxigén tartalmú 
funkcionális csoportok mennyiségével, melyet az O:C arány jelez. Ugyanakkor a Matthew D. 
Huff et al, (2014) által vizsgált HTC bioszenek CEC értéke sokkal nagyobb volt, mint 
ugyanabból a biomasszából lassú pirolízissel gyártott bioszén CEC értéke.  
Wiedner et al, (2013) tanulmánya szerint mezıgazdasági hulladékból készült hidrotermális 
bioszén aromás vegyülettartalma kisebb, mint a pirolízissel gyártott bioszéné, ugyanakkor a 
PAH és a dioxin tartalom az EBC 2012 által javasolt határérték alatt van. Wiedner et al, 
(2012) által vizsgált HTC termékek pH-ja 3,78 -5,78 között, míg az elektromos 
vezetıképesség 203-2620 mS cm_1 között ingadozik. A hamutartalom az alapanyagtól 
függıen 46 és513 g/kg között, míg az összes szerves széntartalom (TOC) 298 
(szennyvíziszap) és 650 g/kg (ételmaradék) közötti. 
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