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KIVONAT

A dolgozat attekinti az Eurépai Unid és ezen beliil a Duna-régiéo orszagai illetve
Magyarorszag bioenergia (biolizemanyag és biogdz) eldallitasi lehetdségeit és elemzi a
jelenleg legfontosabbakat. Az vizsgalatok alapjan minden elemzett régioban a biogaz
eldallitasi célu szant6foldi energia ndvény termesztés elott all a legnagyobb lehetdség. Az erre
a célra alkalmas novények koziil négy (silokukorica, silécirok, cukorrépa €s csicsoka) biogaz
kihozatalait laboratoriumi batch fermentacios kisérletekben elemezve a Magyarorszagon
termesztésben levd fajtdk biogdz hozaménak valtozatossagat ( silokukorica, silocirok és
cukorrépa), illetve a biogaz eldallitas céljara felhasznalhatd novényi részek és melléktermékek
(cukorrépa, csicsoka) biogdz potencialjait mutatja be. A biogdz kihozatali eredmények
irodalmi Osszevetése utan kapott a silokukorica és a cukorrépa biogaz céli termesztésével
elérhetd energia potencialokat a vizsgalt régiok (EU, Duna-régi6, Magyarorszag) szintjére
kiterjesztve elemzi. A minden régioban legmagasabb hektaronkénti hozamokat elérd
cukorrépa teljes biogdz célu felhasznalasi ciklusanak utols6é fazisat a biogdz iszapok
szantofoldi tadpanyag utdn potlasban torténd felhasznalasat tobb éves kisérletek alapjan
elemezve nem az iszap tragyazas nem volt negativ hatdssal a talaj tdpelem tartalmara (toxikus
elemek) viszont a legtobb esetben szignifikdnsan ndvelte a terméseket.

Osszességében a vizsgilt ndvények koziil energetikai szempontbél minden régioban a

cukorrépa tlinik a perspektivikusabbnak.
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ABSTRACT

The study reviews the possibilities of bioenergy (biofuel and biogas) production in the
European Union, in the EU countries of the Danube-region and in Hungary. After the analysis
of different methods the biogas production seems the most promising for bioenergy
production in arable land. To select the most suitable crops for this aim, four different plants
(silage maize, sorghum, sugar beet, Jerusalem artichoke) were tested in batch fermentors in
laboratory for biogas production. The diversity of biogas production from different varieties
of silage mais, sorghum and sugar beet, and from different parts of sugar beet and Jerusalem
artichoke with their processing by-products are demonstrated, respectively. The energy
potentials received after the comparison of results from batch fermentation with the data from
literature were extended to the levels of analyzed regions. Sugar beet gives the highest biogas
yield pro hectar in all regions. For this reason the utilization of sludge from biogas production
from sugar beet pressed pulp for fertilization in fields were examined. From the results of
three years field trials with winter wheat and corn no negative effects on soil nutrient (toxic
elements) content were found and the yields of crops were increased. Based on these analyses

sugar beet seems the most promising among the investigated plants in all regions.



10.13147/SOE.2017.014

1. BEVEZETES

A novényi termékek energetikai hasznositdsa mar a ndvénytermesztés kezdetén is
megvalosult, hiszen a szaraz melléktermékek elégetése és flitési céli felhaszndldsa minden
kultiraban megfigyelhetd. Emellett az energetikai céli ndvénytermesztés az igavond allatok
taplalékanak eldallitasaval, ,,mint ndvényi alapi hajtdanyag”, szintén a ndvénytermesztés
kezdeteitdl jelen van.

Azonban a fosszilis energia hordozok fogyasa, illetve véges volta miatt jelentdségiik évrol
évre novekszik. Bar a jelenlegi alacsony tizemanyag arak nem kedveznek a bio- hajtéanyagok
piacanak, azonban hosszitavon mindenképpen egy névekvd piaccal lehet szamolni.

Az utébbi években fokozodo kornyezetvédelmi szempontok, kiillondsen a légkorbe keriilo
iiveghazhatasu gazok csokkentére iranyuld torekvések, (Parizsi Klimacstucson sziiletett
megegyezések), szintén a biologiai alapll energia eldallitasra, mint a megoldas egyik elemére
hivjak fel a figyelmet.

Ugyanakkor a bioenergia eldallitdis nem torténhet a lakossdg biztonsagos ¢élelmiszer
ellatasanak rovasara. Ezért minden esetben vizsgalni kell az adott régiok élelmiszer termelési
sziikségleteit, illetve a biztonsagos lakossagi ellatashoz rendelkezésre 4llo piaci lehetdségeit.
A jelenlegi felfokozott politikai 1égkorben, egyes régiok (pl.: Kozel-keleti arab orszagok)
¢lelmiszertermelése jelentdsen lecsokkent, de hasonld jelenség Iéphet fel a klimavaltozas
okozta iddjarasi szélséségek hatasara is. Ebben a tekintetben tjra felvetédik a bioenergia

termelésnek a klimavaltozas negativ hatésait csokkentd szerepe.

A biztonsagos élelmiszer termelés szempontjabol fontos szempont, hogy a szantofoldi
novények bioenergia eléallitas céljabdl torténd termesztése minél kisebb teriiletet foglaljon el
az ¢élelmiszer novények elol. Ezért a rendelkezésre allo teriiletek leheté legjobb
kihasznalasahoz a hektaronkénti energia hozamok maximalizalasara torekedve kell
kivalasztani a termesztendé novényeket.

Azonban csak a maximalis termések elérésére torténd torekvés sem gazdasagi, sem
energetikai sem kornyezetvédelmi szempontbdl nem megengedhetd. Ezért vizsgalni kell a
raforditdsok és hozamok alakuldsat is, illetve a termesztés energia mérlegének kell minél
pozitivabbnak mutatkozni, hiszen ez mind a gazdasagi, mind kornyezetvédelmi ( az energia
mérleg és a széndioxid kibocsatds mérlege megkozelitdleg egyiitt mozog) szempontbol

elényos.
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A dolgozatban vizsgalt novények kivalasztasandl alapvetdé szempont volt, hogy mar a
jelenleg is jol kialakult és folyamatosan fejlddo energia pozitiv agrotechnikai és miszaki

megoldasok alljanak rendelkezésre a termesztésiik soran.

A masik fontos szempont volt, hogy a kivalasztott ndvények a betakaritott f6 termények
mellett jelentds mennyiségli melléktermék produktummal is rendelkezzenek, ami energia

termeléshez felhasznalhato.

Ezek alapjan a silokukorica és cirok mint a jelenlegi termesztéstechnologiakba konnyen
illeszthetd novények, - (kukorica termesztés géprendszerével termeszthetok) -, illetve a
cukorrépa és csicsoka mint alacsony energia szinten nagy melléktermék mennyiséget ado
alapanyagok, - (feldolgozasuk soran az tizemekben keletkez6 préselt szeletek szallitasi koltség

nélkiil rendelkezésre 4ll6 energia forrdsok) -, biogdz termelését vizsgaltuk.

A dolgozatban irodalmi adatok alapjan elemeztiik a megajuld energia felhaszndlds alakuldsat
vilag és Eurdpai Unids szinten, majd a szant6foldon megtermelhetd biolizemanyag és biogaz

termelések alakuldsat tekintettiik 4t a Duna-régio és Magyarorszag lehetdségeit is vizsgalva.

A vizsgalatok sordn a perspektivikusnak talalt novények ill. melléktermékek biogaz
kihozatalat laboratoriumi kisérletekben vizsgaltuk, majd szamitottuk a kiilonb6z6 régiokban

elérhetd hozamaikat.

A legperspektivikusabbnak talalt cukorrépa biogdzositds folyamatdnak utolsd 1épésében

keletkezdé melléktermék a biogéziszap tdpanyag hatasat szantofoldi kisérletekben vizsgaltuk.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1 A megujulé energia hasznositas helyzete

2.1.1 Megujulé energia felhasznalas jelenlegi helyzete a vilaghan

A vilagbank legujabb értékelése alapjan (World Development Indicators, 2016 ), 1990 és
2013 kozott a vilag energia fogyasztasa 54 %-al nétt, mig a teljes népesség novekedés 36%
koril alakult. Habar a megtjul6 energiak felhasznalasa is folyamatosan fejlodik jelenleg még
a felhasznalt energia 81 %-a fosszilis eredetli a vilagban.

A megujuld energia felhasznalas legnagyobb hanyadat a tradicionalis biomasszak (fa, faszén)
adjak (1. abra). A modern megtjulok koziill a modern biomassza hasznositas €s vizenergia a
teljes energia felhasznalas 3-4 %-at adjak. A tobbi modern meguijuld, mint az egyéb
biomassza (bioetanol, biogaz stb.), geotermalis, sz¢l és nap, kb. 1-1 %-al részesiilnek jelenleg
beldle.

B Geotermalis M Szélenergia
Energia felhasznalas enegla

Az Gsszes megUjulo energia %-aban

Egyeb
megujulok

B Napenergia ™

Tradicionalis Modern : :
Viz energia

biomassza bioenergia

I 1 1 1 1
0] 25 50 75 100
Forras: Sustainable Energy For All Global Tracking Framework database.
World Development Indicators Database (EG.FEC.RNEW.ZS).

1.abra. A vilag megujulé energia forrdsainak megoszlasa 2010-ben

A megljulé energia hasznositas alakuldsa a vildg kiillonb6zd orszagaiban eltérd. A
szegényebb orszagokban a részaranya fokozatosan csokken, ahogy a tradicionalis biomassza
helyett a modernebb energia forrdsokat hasznaljak flitésre és fézésre. Forditott tendencia
figyelhetd meg a gazdagabb orszagokban a modern megujulok terjedésével, bar még igy is

alacsony a részaranyuk a teljes energia termelésbol (2. dbra).
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Megujulo energia Telhasznalas 80
(A leljes energia fopyszlas %%-aban) 70
[S18]
50
40
30
50 m1990
‘ ‘ [— o w2012
Szub Del Azma Latin Kelet Europa és  Eszak Kozel Vilag
Szahrai Amerilka  Azsia és Kozép Amerika  Kelet és
Afrika és a Karibi Csendes Azsia Eszalk
térség Seedni Afrika
tértég
Forras: Sustainable Energy For All Global Tracking Framework database,
World Development Indicators Database (EG. FEC. RNEW. 25).

2.abra A megujulok hasznositasanak megoszlasa régionkent (A Vilagbank kategorizdldsa

alapjan)

A Vilagbank 2012-es adatok alapjan készitett egy vilagtérképet is (3.abra), melyen bejeldlte
azokat az orszagokat, ahol az Osszes energiatermelés legalabb 80%-at megujuld forrasokbol

allitjak eld.

3.abra A 80% feletti megujulo energiatermelési arannyal rendelkezo orszagok (2012) Forras:

World Development Indicators Database
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A viladgrangsort Paraguay vezeti, ahol az Osszes aramtermelés 100%-at vizerdmiivek adjak,
rdaadasul a megtermelt energia kozel 90%-at kiilfoldre exportaljak. A listan tobbnyire dél-
amerikai és afrikai orszdgok dominalnak, 80% feletti részarannyal a 2012-es adatok alapjan
15 orszag biiszkélkedhetett. Eurdpaban a vizenergia és a geotermikus energia miatt Izland

(99,98%) és Norvégia (97,98%) vezeti a rangsort.

2.1.2 A vilag biomassza hasznositasa és termelése

Az emberiség biomassza felhasznaldsa elsdsorban a létfenntartas céljait szolgalja, azaz
¢lelmiszerként és allati takarmanyként hasznosul (4. abra). Ezek egyiittes mértéke 2000-ben
kozel 80 % volt ami 2030-ra bar volumenében novekedni fog, de az 6sszes felhasznalason
beliili aranya mar 70% korilire csokken. A csokkenés elsdsorban a biolizemanyagok
terjedésének lesz kdszonhetd, amely a progndzisok szerint 2030-ra kdzel megnyolcszorozza a

2000-es szintjét.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

W Elelmiszer

W Takarmany

Biolzemanyag

WmEgyeh

4d.dbra A vilag biomassza felhasznalasanak elérejelzése 2030-ig. Forrds: Ecofys-11ASA-
E4tech - The LUC impact of biofuels consumed in the EU + sajat kalkulacio

A biomassza energetikai célu felhasznalasdhoz jelenleg elssorban az erddk adjék a legtobb
alapanyagot, azonban a biolizemanyag ¢és biogaz termelés alapanyagai még, ( a masodik
generaciods bioetanol lizemek nagyobb mértékli elterjedéséig), a mezdgazdasagi teriiletekrdl

altalaban direkt energia célu termesztésekbdl szarmaznak.
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Az 1. tablazatbol lathatd, hogy a vilagban a kukorica és cukorndd a legfontosabb forrasok,
mig az EU-ban a repce, a szoja és silokukorica utan a cukorrépa is fontos energia forras és az

elérejelzések szerint az is marad.

1.tablazat A biotizemanyag és biogaz termelés fobb alapanyag névényei (Forras:iEcofys-

[1ASA-E4tech - The LUC impact of biofuels consumed in the EU)

Bioiizemanyag és biogaz termelés (PJ/év)

Alapanyagok 2000 2010 2020 2030

EU | Vilag | EU Vilag EU Vilag EU Vilag
Kukorica 130 10 1,055 9 1,166 9 1,183
Péalmaolaj 2 29 95 9
Repce 20 212 202 198
Szoja 3 0 93 166 88 388 86 509
Cukorrépa 19 18 17
Cukornad 204 488 826 1,093
Napraforg6 0 5 4 4
Buza 4 12 28 11 44 11 61
Silokukorica 155 155 155

A szant6foldon termesztett biolizemanyag alapanyag novények termés hozamai is folyamatos
javulnak az elérejelzések szerint. 2000 és 2030 kozott a repce, a buza és a napraforgo
hektaronkénti termései akar 50 %-al javulhatnak vildgszinten. A cukorrépa hektaronkénti

hozama mar napjainkban is elkeriilte a cukornadét és kozel 70 t/ha koriil mozog (5.4bra).
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S.dbra A biotizemanyag termelésre hasznalhato fontosabb szantofoldi novények hozam
elorejelzése (Forrds: Ecofys-11ASA-E4tech - The LUC impact of biofuels consumed in the
EU)

2.1.3 Megujulé energia termelés az Eurépai Unioban

Az Eurdpai Unidé megljuld energia termelését és fogyasztasat kiilonbozd direktivakban
igyekszik szabalyozni. A célok egyre markénsabbak, az Eurdpai Unid altal kiadott Megujulo
Energia Irdnyelv alapjan 2020-ra az Unid végsO energiafelhasznalasdnak 20 szazalékat
megujulo energiaforrasbal kell biztositani. Ehhez tagorszagonként mas-mas célszam tartozik
a Malta 10%-4at6] Svédorszag 49 %-aig. Magyarorszag célszama a 13%.

Figyelembe véve a zoldgazdasag-fejlesztés nemzetgazdasagi jelentdségét, a foglalkoztatasra
gyakorolt hatasat (legalabb 150-200 ezer, ezen beliil a megujuld energia iparagban 70 ezer
munkahely létrehozésat), és a hazai értékteremtésben kijelolt szerepét, a nemzeti érdekekkel
Osszhangban Magyarorszdg Megljulé Energia Hasznositdsi Cselekvési Terve realis
célkitlizésként a kotelezO minimum célszamot meghalado, 14,65 szazalékos cél elérését tiizte
ki 2020-ra (Magyarorszag Megujulo Energia Hasznositasi Cselekvési Terve)

Az Europai Parlament és Tandcs 2009/28/EK irdnyelve a megujuld energiaforrasbol eléallitott
energia tamogatasarol az altalanos célszdmokon beliil a bioiizemanyagok egységesen 10 %-0S

kotelezd ardnyat is eldirja.
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Ugyanakkor lehetové teszi, hogy a mas tagallamban felhasznalt energiat vagy a kozosségen
kiviilrél importalt villamosenergiat — szarmazasi garancia mellett — az exportdr tagallam
beszamitsa a sajat energia- felhasznalasaba.

A tagéllamoknak a célok megvalositasar6l nemzeti cselekvési terveket kell késziteni és
kétévente jelenti az elérehaladast.

Mint az 6. abrabol lathatdo mar jelenleg is tobb orszag tulteljesitette a vallalasat (Svédorszag,
Finnorszag, Horvatorszdg, Esztorszdg, Roménia, Litvnia, Bulgaria Olaszorszag és
Csehorszag), de tobb nagy orszag még jelentds elmaradasban van. Osszességében az Eurdpai
Unidoban 2014-ben 15,9 %-os volt megujuld energiak felhasznalasa az Osszes energia
fogyasztason beliil. Mindez a kornyezetvédelmi szempontok mellett a kiilsé energia fliggdség

csokkentésében is fontos szerepet jatszik.

Az EU- valamennyi dokumentuméban a célokat 3 pillér mentén hatirozza meg:
versenyképesség, ellatasbiztonsag, kornyezetvédelem.

Ezeken beliil a biomassza energetikai felhasznalasanak magyarorszagi céljai a kdvetkezok
lehetnek (Kazai 2008):

- Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése.

- Importfiiggdség kivaltdsa — onellatas novelése.

- A mezdgazdasagi termelés jovedelmezdképességének novelése, diverzifikalasa.

- Exportbevételek novelése.

- A kiilfold nyersanyaggal valo ellatasa.

- Befektet6i igények kielégitése.
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Forras:EUROBSERV’ER — THE STATE OF RENEWABLE ENERGIES IN EUROPE — 2015
EDITION

6.dbra A megujuldé energidk részaranya az Eurdpai Unio tagorszdgainak energia

felhasznalasaban 2013-ban és 2014-ben valamint az orszagok 2020-ra vallalt célértékei

Az Eurostat adatokbdl végzett trendszamitasok alapjan 2020-ra az EU megjuld energia
termelés pesszimistabb becslések alapjan is meg kozeliti a 9000 PJ-t, a jobb korrelaciot

mutatd gorbe szerint pedig a 10000 PJ-t is elérheti. ( 7.abra)
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7.abra Az EU megujulo energia termelésének alakulasa 1990-t61 és lehetséges trendjei 2020-

ig (Eurostat adatok alapjan sajat kalkulacio)

2.1.4 Bioiizemanyag és biogaz felhasznalis az Europai Unioban

Biolizemanyag alatt értjiilk a bioetanolt, a biometanolt, a ndvényi olajokat, a biodizelt, a
biogazt, a bioszintézis gazokat (bio-syngas), a bio-olajat, a bio-szenet, a Fischer-Tropsh
folyadékot és a biohidrogént. A biolizemanyagok (biohajtéanyagok) elégetésével elektromos
energia is termelhetd, de altalaban gépjarmiivek iizemanyagaként hasznosulnak (Balat 2010).
A tovabbiakban azonban csak a jelenleg legnagyobb mértékben elterjedt biodizel, bioetanol és
biogaz felhasznélasokat vizsgaljuk.

Az Uni6 direktivai a biolizemanyag sziikségletek novekedését vetitik elére, de ez a jelen
szabalyozasok alapjan, elsésorban nem a folyékony energia hordozok, hanem a biogazbol
eldallitott biometan elterjesztésében fog jelentkezni.

A 8. abra mutatja az biodizel, bioetanol és biogaz alapt energia felhasznalas alakulasat 1990-
t6l az EU-ban. Lathatd, hogy a biodizel felhaszndlas iliteme jelentdsen visszaesett az utobbi
években. A 2013 évi csokkenés ellenére 2014-ben elérte 480 PJ-t. A bioetanol felhasznalas
megtorpanasa még jobban kovethetd; 2010 ota gyakorlatilag nem emelkedik 2014-ben 110 PJ
volt. Csak a biogaz alapu energia felhasznalas novekszik folyamatosan napjainkig. Energia
tartalomban szamolva 2012-ben wjra megelézte az EU-ban a legnagyobb mérték hasznalt
biolizemanyag a biodizel felhasznalasat is. 2014-ben a biogazbdl szarmazd energia

felhasznalas 625 PJ volt az Europai unioban.



19

10.13147/SOE.2017.014

700
PJ/év

600

500

400

300

200

100

O,

>

0
> D
N

S

O o G o A
S S S S\
DRI DT

N

9 O > L O > O
P PSSP

©
v v

N

\-0— Biodizel %= Bioetanol =#— Biogaz

8.abra Az EU biodizel, bioetanol és biogaz felhasznalasanak alakulas 1990-t61 (Eurostat

adatok alapjan)

A biodizel és bioetanol felhasznalasa az utobbi években gyakorlatilag stagnal és bar a trendek

novekedést mutatnanak a jogi szabalyozas ennek mértékét jelentdsen befolyasolja.

Jelenleg ugy tlinik, hogy csak a biogaz felhasznalas el6tt all korlatlan lehetéség mind villamos

energia célu mind a bioiizemanyag felhasznalas tekintetében. Ami a legjobb korrelaciot

mutat6 trend alapjan akar az 1300PJ-t is elérheti 2020-ra (9. 4bra).
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9.abra Az EU biogaz felhasznalasanak alakuldsa 1990-t6l és lehetséges trendjei 2020-ig

(Eurostat adatok alapjan sajat kalkuldcio)
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Emellett a biogdz termelés és hasznositds nagy elénye, hogy gyakorlatilag minden szerves
anyagbol nyerhetd biogaz, igy a kornyezetterheld szerves hulladékok megsemmisitésére is
szolgalhat, ami hosszutavon is perspektivikussa teszi hasznalatat. Rdadasul a biogaz eldallitas
kapcsolhaté a tobbi biolizemanyag eldallitasi technologiahoz, ahol a melléktermékként
keletkez0 szervesanyagok felhasznalasdval nem csupdn energia nyerhetd, hanem a
visszamaradé végtermék szerves tragyaként hasznosithato. Igy kornyezetszennyezés illetve

hulladék nélkiili technologidk alakithatok ki.
2.1.5 A bioiizemanyag és biogaz el6allitas és felhasznalas helyzete a Duna-régiéban

A Duna régio a Fekete-erdotél a Fekete-tengerig, kilenc EU tagallam (Németorszag,
Ausztria, Magyarorszag, Csehorszag, Szlovékia, Szlovénia, Horvatorszdg, Bulgaria és
Romania) és 6t nem EU-s orszag (Szerbia, Bosznia és Hercegovina, Montenegro, Ukrajna ¢és

Moldavia) teriiletének egy részét, s tobb mint100 millié lakosat fogja at.
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10. dbra A Duna vizgyiijto teriiletének orszagai (Forras: JRC Science and policy report, Banja
etal. 2014.).

Egyes orszagok ugy, mint Magyarorszdg, Ausztria, Romania, Szerbia és Szlovakia

teriiletének tobb mint 90%-aval tartozik a régiohoz (10. abra), mig mas orszagok kevésbé
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érintettek, példdul Németorszag, ahol az orszag teriiletének csak 16,8%-a van a Duna
vizgyiijtéjében vagy Ukrajna (5,4%-al). (European Comission.European Union Strategy for
Danube Region).

Egy a JRC, (Joint Research Centre), altal készitett elérejelzés szerint a biolizemanyag
hasznalat a Duna Régié EU orszagaiban 2020-ra eldrelathatéan a 2010-es 172,6 PJ-rol
megduplazédik és eléri a 358 PJ-t. (Banja et al. 2014). Ezt tdmasztja ala az Eurostat
adatokbol készitett megujuld energia felhasznalast elemz6 sajat trendszamitasok is. (11. abra).
A JRC tanulmany alapjan, az egyéb biolizemanyagok (biogdz, ndvényi olaj, stb.) termelése és
felhasznalasa a masodik legnagyobb relativ novekedéssel atlag évi 9%-kal fog néni 2020-ig
(Banja et al. 2014). Az Eurostat adatok alapjan végzett szamitasok alapjan az évenkénti
novekedés 2010 és 2011 illetve 2011 és 2012 kozott 24 ill. 25 % volt, majd a kdvetkezd két
évben 9 % koroli értékre csokkent. (12. abra).
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11. dbra A Duna-régio EU orszagainak megujulo energia termelésel990-t61 és lehetséges

trendjei 2020-ig (Eurostat adatok alapjan sajat kalkuldcio)

A Duna-régié Eurdpai Uniods orszagaiban is megfigyelheté az EU-ban latott jelenség, hogy a
biodizel és bioetanol felhasznalasa 2008 illetve 2010 6ta stagnal (12.4bra).
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12.abra A Duna-régio EU orszagai biodizel, bioetanol és biogaz felhasznalasanak alakulds

1990-t51 (Eurostat adatok alapjan)

A biogaz felhasznalas 2005-t61 folyamatosan novekszik és 2014-ben kozel 330 PJ volt.

A legujabb Eurostat adatokbol tortént kalkulaciok alapjan, exponencialis fejlodéssel szamolva
2020-ra a biogaz termelés Osszege ezekben az orszagokban akar a 700 PJ-t is elérheti
(13.4bra). Azonban ez nagyon sok tényezd fliggvénye, és az utdbbi évek trendje mar joval

kisebb ndvekedést mutatna.
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13.abra A Duna-régio orszagai biogaz felhasznalasanak alakulasa 1990-tol és lehetséges

trendjei 2020-ig (Eurostat adatok alapjan sajat kalkuldcio)
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2.1.6 A bioiizemanyag és biogaz eloallitas és felhasznalas helyzete Magyarorszagon

Ha magyarorszagi felhaszndldsokat nézziik, minden vizsgalt energia hordoz6 tekintetében

hasonl6 tendenciakat lathatunk, mint az EU-ban és a Duna-régidban. A biodizel és bioetanol

felhasznalas rovid felfutasi szakasz utan 2008-t6l gyakorlatilag beallt a biodizelnél 5 PJ/ év

szintre, mig a bioetanolnal 2-2,5 PJ/év szintek kdzott mozog (14. abra). A szabalyzé rendszer

miatt a felhasznalas novekedése nem varhato.

Biogaz felhasznalasunk a 2012 évi kisebb visszaesés ellenére is stabilan novekszik, az 2000-

tol szamitott 2020-ra vonatkoz6 linearis trend értékét mar meghaladta. A legjobb korrelaciot

(r2=0,97) mutatd hatvanyosan ndvekvé trendfiiggvény alapjan a jelenlegi 3 PJ/évr6l 2020-ra

6,4 PJ/ évre véarhat6 a biogédz alapu energia felhasznaléas (15 abra).

PJlév

3 3

IR S
ST FTS S S
WD

I N B O N R I R I R I
NSNS S f],QQ

NN Y Y Y Y Y Y YV

\-0- Biodizel -#~ Bioetanol == Biogéz‘

14.abra Magyarorszag biodizel, bioetanol és biogdz felhasznalasanak alakulas 1990-t6]

(Eurostat adatok alapjan)
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MAGYARORSZAG BIOGAZ FELHASZNALASA
ELOREJELZES 2020-ig
(Eurostat adatok alapjan sajat kalkulacio)
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15.abra Magyarorszag biogaz felhasznadlasanak alakuldsa 2000-t6] és lehetséges trendjei
2020-ig (Eurostat adatok alapjan sajat kalkulacio)

Azonban a magyar nemzeti cselekvési terv ennyire nem optimista §sszességében 4,79 PJ az
eléiranyzat 2020-ig.  Ezt valdszint tulteljesitjiik, hiszen mar most meghaladtuk az
idéaranyosan 2015-re tervezett 2,28 PJ-t(2. tablazat ¢s 15. abra).

2.tablazat Magyarorszag Megujulo Energia Hasznositasi Cselekvési Tervében a biogaz
termeléstol elvart hozzajarulas az egyes energia termelési és felhasznalasi agazatokban

[Forras: Magyarorszag Megujuld Energia Hasznositasi Cselekvési Terve (sajat szerkesztés)/

2015 2020
PJ PJ

Villamosenergia-termelés 0,94 2,29
Fiités és hiités 1,3 2,3
Tomegkozlekedés,

0,04 0,2
szemétszallitas
Osszesen 2,28 4,79
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2.2 Potencialis bioiizemanyag ill. biogaz alapanyag novények

A potencidlis bioenergia alapanyagok tekintetében a harom alapanyag eléallité szektor
(mezdgazdasag, erdégazdasag és hulladékgazdalkodas) lehetdségei johetnek szoba. Azonban
mint lattuk jelenleg a biolizemanyag ¢és biogaz alapanyag forrasa alapvetéen a mezdgazdasag
ezért az innét szdrmazo biomasszakat vizsgaljuk.

Jelenleg az Eurodpai Unidban, a Duna-régioban és Magyarorszagon is termesztett ndvények
koziil a biodizel eldallitashoz elsdsorban az 6szi kaposzta repce €és a napraforgd, a bioetanol
eldallitashoz a gabonak, - elsésorban a kukorica -, és a cukorrépa, mig a biogédz eléallitashoz
a silokukorica és cukorrépa szolgaltatjak az alapanyagot.

Az energetikai célu novény termesztéshez és/vagy az élelmiszer termeléshez rendelkezésre
allo termoteriilet nagysaga véges. A két termesztési cél koziil elsddleges az élelmiszer
eldallitas, ezért az energetikai célu termelés csak a maradék teriileteken megengedhetd. Ezen
teriiletek legjobb kihasznalasahoz a legnagyobb hektaronkénti energia hozamokat ado
novényi kulturdkat kell valasztani. Korabbi vizsgalatok alapjan a bioetanol és biogaz
termelésben mind Magyarorszdgon, mind a Duna- régidban a cukorrépa adta a legnagyobb
hektaronkénti terméseket illetve a silokukoricahoz hasonld szintli biogaz hozamokat adott
(Potyondi 2008. és 2015.).

Azonban csak a maximalis termések elérésére torténd torekvés sem gazdasagi, sem
energetikai sem kornyezetvédelmi szempontbdl nem megengedhetd. Ezért vizsgalni kell a
raforditdsok és hozamok alakuldsat is, illetve a termesztés energia mérlegének kell minél
pozitivabbnak mutatkozni, hiszen ez mind a gazdasagi, mind kornyezetvédelmi ( az energia
mérleg és a széndioxid kibocsatas mérlege megkozelitdleg egyiitt mozog) szempontbol
elényds. A dolgozatban vizsgalt novények kivéalasztasanal alapvetd szempont volt, hogy a
korabbi elemzések alapjan perspektivikusak koziil a raforditas takarékos és minél energia
pozitivabb agrotechnikaval rendelkezdket vizsgaljuk. A masik fontos szempont volt, hogy a
kivalasztott novények a betakaritott f6 termények mellett jelentds mennyiségli melléktermék
produktummal is rendelkezzenek, ami energia termeléshez felhasznalhato.

Ezek alapjan a silokukorica mint a jelenlegi termesztéstechnoldgidkba, (kukorica termesztés
géprendszerével termeszthetd) konnyen illeszthetd, illetve a cukorrépa és csicsoka mint
alacsony energia szinten nagy melléktermék mennyiséget ado, (feldolgozasuk soran az
izemekben keletkezd préselt szeletek szallitasi koltség nélkiil rendelkezésre allo energia

forrasok), biogaz termelését vizsgaltuk.
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2.2.1 Energia termelési lehetoségek a perspektivikus szant6foldi novényekbol

A kivalasztott novények energia termelési lehetdségeit csak a legelterjedtebb hasznositasi

modszerek figyelembevételével vizsgaltuk. (3. tablazat)

3.tablazat Bioenergia eldallitasi lehetdségek a perspektivikus szantofoldi novényekbdl (Sajat

szerkesztés)

bioetanol bioetanol

égetés |biogaz |(1.generacios) (2.generacios) pirolizis

Kukorica/Cirok

szar X X X X
szaritott szem X X X X X
nedves szem X X X X
teljes novény X X X X
Cukorrépa

levélzet X X X
levéltelenitett gyokeér X X X X
fejezett gyoker X X X X
teljesnovény X X X

préselt  szelet a

X X X
cukorgyartasbol
Csicsoka
szar X X X X
gumo X X X X
teljes novény X X X X
préselt szelet az inulin

X X X

gyartasbol

A szant6foldrél kozvetleniil betakaritott ndvények hasznositdsi lehetOségeit vizsgalva a
cukorrépa kivételével minden ndvény akar direkt égetéssel is hasznosithato, ami a

legkevesebb energia befektetést igényli az el6készités sordn.
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A melléktermékek energetikai felhasznaldsa esetén, azoknak a keletkezés helyén torténd
hasznositasa a legkedvezobb. Itt ugyanis a szallitas energia igényével nem kell szamolni.
Természetesen ha a keletkezd melléktermékek egyéb, példaul takarmanyozasi célokra
gazdasagosabban hasznosithatok, akkor az energetikai célu felhasznalas nem johet szoba.
Magyarorszagon is csak a szarvasmarha alloméany takarmany igényének lecsokkenése miatt
kialakult kényszerhelyzetben keriilhetett sor a cukorgyari préselt szelet biogaz célu
hasznositasara.

Mint a 3.tablazatbol lathaté minden vizsgalt novény, novényi rész ¢és feldolgozasi
melléktermék alapanyaga lehet a biogdz, a masodik generacios bioetanol termelésnek és a

pirolizisnek.

2.3 Bioenergia eldallitasi modszerek

2.3.1 Egetés

A biomassza kozvetlen héhasznositasa a szaraz novényi részek elégetését jelenti, amelyek
szarmazhatnak:

- erdészetekb6l, mint az ipari kitermelése kozben keletkez6 melléktermék, mint
fakitermelési hulladékok (kéreg, darabos hulladék, gallyanyag); €és mint az
allomanynevelési melléktermék, kisméretli fa, gallyfa.

- faipari feldolgozas melléktermékei lehetnek (fiirészpor és a finomforgacs).

- fasszar( energetikai iiltetvényekbdl, amelyek a telepitési tdszamtol és az alkalmazott
technologiatol fiiggden lehetnek energiaerddk vagy energiaiiltetvények

- mezdgazdasagbdl mint

o lagyszarl energia ndvények

o aprimer biomassza-hulladékai: a gyiimdlcs- és sz6l6termesztés,

o a zoldfelillet fenntartas fas hulladékai: nyesedék, venyige, hasabfa, illetve
apritékuk;

o a szantofoldi lagyszaraak melléktermékei: szalas anyag (szar,szalma), vagy kis
részecskeméretli melléktermék (maghéj, dara, stb.). Ezek az egyébként
veszenddbe mend anyagok nem lebecsiilendd energiapotencialt képviselhetnek

egy intenziv mezégazdasagu teriileten (Juhasz, 2004).
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A lagyszara energia novények jellemzdi (Szendrei, 2005) alapjan:

- igen nagy novény-, azaz hajtasszam,

- viszonylag kis ndvénymagassag

- évenként legalabb egyszeri betakaritds aminek idépontja nem halaszthat6

- a mezOgazdasagi termesztési és miiszaki technologiadk alkalmazhatdsaga

A biomassza égetési célu felhasznéaldsa torténhet darabolva, apritva, vagy tomdritvények
(bala, biobrikett, biopellet) formajaban. Biopellettel teljesen automatizalt tiizelés is
megoldhatd. A pellet gyartas azonban a Nyugat-magyarorszagi Egyetem mérései alapjan 8-
12 %-al noveli az alapanyaghoz kozvetlen felhasznalasahoz viszonyitott energia felhasznalast
(Konrad és Német, 2013). A mai berendezésekkel a szalmatiizelés is realis alternativéja lehet
a hagyoményos energiahordozdknak (Kacz és Neményi, 1998).

A hasznalatban 1év6 kazanok 90%-a vegyes tiizelésli, mig 10%-a specialis kazan; az elébbiek
hatasfoka alig 60%, mig az utobbiaké 90%. Az energiahasznositas atlagosan tehat 64%-nak
veheté (Gombos, 2004). A legjobb megoldas azonban a kogeneracio és trigeneracid (villamos
aram eldallitdsa mellett ho, ill. hd és hideg eldallitasa), amely esetén az dram eldallitdsa soran

keletkezd hulladékhdt is hasznositjak (Grasselli és Szendrei, 2005).

Problémak a lagyszara novények égetése soran:

A lagyszara novények (igy a kivalasztottak is) tobb celluldzt és kevesebb lignint tartalmaznak
mint a jol tlizelhetd fasszartiak. Tovabba N, P, K tartalmuk is magasabb. A fa esetében a
hamutartalom altaldban 1% alatti (kivétel, ha nagy a kéregarany, hiszen kéregtartalom
novekedésével nd a hamutartalom), mig lagyszartiak esetén ez az érték akar 10%-nal is
magasabb aranyu lehet. A legnagyobb probléma ott kezdddik, hogy a hamu olvadéaspontja a
fas szaru novények esetén 1100-1400 °C koriil alakul, mig lagyszartiaknal jellemzden 850-
950 °C. Ha nagy a kaliumtartalom, ez az érték akar 750 °C al4, 600°C-ig is lecsokkenhet. Az
alacsony hamu olvaddspont szintén neheziti a megfeleld tiizeléstechnikai paraméterek

meghatarozasat (Ivelics R., 2006).

A lagyszaru novények esetén nagysdgrenddel magasabb a kén jelenléte (pl: fenyd esetén
0,015% széarazanyag-tartalomhoz képest; mig kinai ndd vagy energiafii esetén ez az érték
0,15%). Ezzel, és a kalium, valamint a szilicium nagy mennyiségével (az ezen anyagokhoz
kapcsolddo alacsony olvadaspontja miatt) magyarazhatd elsésorban a lagyszaru biomassza

nehézkesebb energetikai hasznositdsa. Szintén problémat jelent a klor nagysagrenddel
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nagyobb mennyisége, hisz ez a kaliummal reakcioba Iépve a hdcserélok feliiletén
kondenzalddik, ami viszont ront a hdatadasi tényezon, igy a rendszer hatdsfokéan, ezért a
eltlizelésekor - a fatiizeléshez képest- tobb a salak, nagyobb a nitrogén- és klortartalom a

flistgazban ¢€s alacsonyabb a salakolvadasi hdmérséklet (Konrad és Német 2013).

Tovari et al., (2013) 35 kiilonbozd tiizeldanyag minta vizsgalatai soran a kukoricaszar
¢géshojét 17 MJ/kg-nak, hamutartalmat 5%-nak talalta. Viszont a kukoricaszar klortartalma
volt a legmagasabb a vizsgalt mintdk kozott. A 0,02 %-os hatarértéket messze meghaladva
0,5%-ot ért el. Eredményeik hasonldak voltak a svajci vizsgalatokban tapasztaltakhoz, ahol a
faban csak 0,002% a Cl-tartalmat, mig a takarmanyfiiben 0,982%-ot, az energiafiiben
0,348%-ot, a 6szi buiza szalmaja 0,223%-ot kaptak (Juhasz ¢és Sz6116si, 2013).

Mindezek megnovelik az emisszidt és az lizemeltetési kiadasokat ezért a vizsgélatra
kivéalasztott novények eltiizelése nem illetve csak megfeleléen kialakitott tiizeld

berendezésekben javasolt.

2.3.2 Bioiizemanyag etanol eldallitas (els6é és masodik generaciés)

A Dbioetanol eldallitas soran a szervesanyag folyadékfazist fermentacioban élesztok és mas
mikroorganizmusok hatdsara alkoholla fermentdlhatdo. A bioetanol iizemanyag célu
felhasznalasa a kovetkez0 modokon torténhet: oktanszdmnoveld adalékanyagként (ETBE),

benzinhez keverve, vagy tisztan.

Az alapanyagoktol és az eloallitasi technologiatol fiiggben beszélhetiink elsé és masodik

generacios bioetanolrol.

Elsé generdcidos bioetanolt vagy magas cukor tartalmi novényekbdl, vagy magas
keményitdtartalmt novényekbdl egyszerii alkohol fermentacioval allitjak eld. A fermentaciot
egy kozonséges mikroorganizmus, a pékélesztd (Saccharomyces cerevisiae) végzi anaerob
koriilmények kozott, melynek soran a gliikozbol etil-alkohol, szén-dioxid és hd keletkezik. A
fermentacido maximum 14%-os alkohol tartalomig foly6d exoterm folyamat, hiiteni sziikséges.
(Ennél magasabb végsé alkohol koncentracid6 mar toxikus a mikroorganizmusra.) A
fermentacioval eldallitott alkoholt desztillacioval 96%-ig toményitik. Ezt a tomény etanol
oldatot molekulaszlir6n hajtjak at, igy tavolitjdk el a maradék vizet. A vizmentesitésre

iizemanyag célu alkohol el6allitasnal mindenképpen sziikség van. A desztillacid6 nedves
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maradéka takarmanyként értékesithetd (WDG- wet distillers grain). Ennek kiszaritott formaja
a DDGS (dry distillers grounds and solubles), ami hosszabban eltarthato, szallitasra alkalmas
takarmany, de égetéssel magas energiatartalma (18.600 kJ/kg) is hasznosithaté (Lakatos-

Handki, 2008).

A masodik generacios bioetanol alapanyagai a lignocellulozok, amelyek élelmiszeripari célra
nem (vagy nem jellemzden) hasznalhatok. Az alkohol gyakorlatilag a ndvényi sejtfalakban
talalhat6 celluldz gliikoz monomerjeibdl, és a hemicellul6zok cukor molekuldibdl keletkezik.
Ehhez el6kezelés sziikséges, mert a celluldoz a hemicellulézzal és a ligninnel egyiitt egy
komplex polimer matrixot alkot. Ennek a fellazitasa, megbontasa fizikai (6rlés), kémiai
(savak, lugok, szerves oldoszerek), fiziko-kémiai, ¢és biologiai (lignindegradalod
mikroorganizmusok) uton torténhet (Sun — Cheng, 2002). A fiziko-kémiai eljarasok a
leghatékonyabbak. Ilyenek a gdézrobbantas, ammonias el6kezelés, nedves oxidacio. A
robbantasos eldkezelések 1ényege, hogy nagy nyomason, ¢s hdmérsékleten vizgdzzel vagy
ammoniaval telitett rostok szerkezete a nyomads hirtelen lecsokkentésével mintegy
robbanasszertien fellazul (Saddler — Ramos - Breuil, 1993).

Az el6kezeléssel fellazitott polimer szerkezet enzimes vagy kémiai uton hidrolizalhato.
Kémiai eljaras torténhet hig savakkal, de ipari 1éptékii etanol eldéllitas esetén inkabb az
enzimes technologidk johetnek szamitasba, mivel ezek szelektivek, nem kornyezetkarositoak.
Az enzimes hidrolizis kivitelezhetd kereskedelmi forgalomban kaphat6 enzimekkel, vagy
sajat fermentalasti enzimekkel. Eldbbiek é4ra magas, ezekkel jelenleg még nem tud
versenyképes lenni a méasodik generacios bioetanol gyartas. Utobbiak eldallitasa torténhet az
alkoholgyartdsdban hasznalt lignocellul6z szubsztraton, igy konnyebben integralhatdé az
alkoholgyartasi technoldgidba (Lynd, 1996).

Egyrészt a hat szénatomos (hexdz) cukrokat az éleszté (Saccharomyces cerevisiae) alakitja at
etanolld mig az 6t szénatomosat (pentdz) a Zymomonas mobilis baktérium. A hexézok és
fermentaciojukkal.

A kiilonb6z0 ndvények, ndvényi részek atlagosan 40-50% cellulozbol, 25-30%
hemicellul6zbol, és 15-20% ligninbdl allnak. A becslések szerint 442 billio liter masodik
generacids bioetanol termelhetd a foldon rendelkezésre alloé biomasszabol és ha ehhez még
hozza szamitjuk a ndévényi melléktermékeket és maradvanyokat, akkor 491 billi¢ liter is

elérhetd, ami a vilag jelenlegi bioetanol termelésének 16-szorosa (Kim és Dale 2004).
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Az elsOgeneracios biolizemanyagok energiamérlegét sokan vizsgaltak, (Bai 2013-as
szamitasait az 4. tablazat mutatja), és a vizsgalt novényeknél a legtobb megbizhatd szamitas
pozitivnak (a cukornad alapu etanolt jelentdsen pozitivnak) talalta. Azonban a kukorica alapt
etanol gyartasnal altalanosan elfogadott, és mért 1,3-1,8-as kimend/bemend energiahanyados

még gyenge teljesitménynek szamit (Popp-Potori, 2011).

A kukorica termesztésére legkevésbé alkalmas teriileteken azonban akdr negativ is lehet a
mérleg. Ez a novény egy atlagos évjaratban elméletileg 750 MJ/m2 napenergiat képes
megkotni és 4,3-4,6 MJ fosszilis energiat hasznalnak fel egy kg ndvényi fotermék
termesztéséhez. Ez egy liter etanolra atszamitva 13-14 MJ/Kg-ot jelent a ndvénytermesztés
raforditasaindl, amihez a feldolgozas soran tovabbi mintegy 18 MJ/kg energia-felhasznalas
jarul. Amennyiben kizardlag a bioetanol-hozamot vessziikk szamitasba, akkor az energia-

hatékonysag 0,83-0,86 koriil alakul, ezért ebbdl a szempontbdl is nélkiilozhetetlen a
melléktermékek felhasznalasa (Huzsvai et al, 2009)

4. tablazat A kiilonbozo novényekbdl torténd biotizemanyag eldallitdas energia mérlegei

(Forras: Bai, 2013)

Biotizemanyag | Alapanyag ' Energiacgyenleg
Mimimum Maximum

Bioetanol | kukorica 1,3 1,8
| biiza ‘ 1,2 43
| cukomad [ 2.0 8.3
“ cukorrépa | 1,2 2,2
:' celluloz | 2,6 35,7

Biodizel [ repce [ 12 3,7
i’,'}}ii}}}}i}_ﬁ;}_f’ | 87 i 97
| sz6jabab 1.4 3.4
| hasznélt siitéolaj 4.9 3.9

Kaszab (2008) szerint a bioetanol-gyartas teljes energiamérlege és hatékonysag-fokozasanak
lehetdségei a 5. tablazatban szereplé szamokkal jellemezhetdk. Ezek alapjan csak az etanol
felhasznalasa és a hagyomanyos technoldgidk hasznélata joval tobb energiat hasznal fel a
megtermeltnél. A képz6dd melléktermékek teljes korli hasznositasaval, illetve a bio-
energiaforrasok, hulladékhd felhasznéalasaval az energetikai hatékonysag 2 koriili értékre, az

extenzivebb termesztés-technologiaval akar 2,8-ra is emelhetd. Az uj fajtak és feldolgozasi
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technologiak ezt még tovabb novelhetik. Azonban a cellulozalapt bioetanol gyartas

energetikai hatékonysaga valdszintileg ezeket az értékeket is feliilmulja.

5. tablazat A bioetanol eloallitas energia beviteli és kihozatali oldala és a hatékonysag

novelésének lehetoségei (Forras: Kaszab 2008, Bai, 2013)

Output (GJ't) ‘ Input | Megtakaritasi lehetoség

Termék | Energiaérték | Termék szolgaltatas | Energiaérték |

Bioetanol 29 Kozvetlen anyag 20 | Extenzivebb termesziés

DDGS | 18 Agrotechnika | 7

"

¢bbol: gépi munkak Kapcsolt munkamiiveletek,

szaritas 4 Szaritas hulladékhovel
szallitas 1 Bio-hajtéanyag haszndlata
Hoenergia | 13 | Megiijuld
Villamos aram | 1 ' energia‘hulladékho

felhasznalasa fosszilis

helyett

Osszesen 47 ‘ 41 24

A fajtdk fejlddésére példa Syngenta cég Enogen kukorica fajtdja. Ennél modern
biotechnologiai modszerekkel egy nagy hatékonysagu alfa amildzt termeld gén épitettek be a
genomba, amely nem csupan az enzim felhasznalasban jelent megtakaritast, hanem a
bioetenol gyartas hatékonysagat is javitva jelentdsen ndveli az alkohol kihozatalt ( akar 10%-
al is).( Enogen technology provides an opportunity for increased profitability for both growers
and ethanolproducers.http://www3.syngenta.com)

Az Enogen kukorica termesztése az USA-ban folyamatosan terjed 2015-ben 90.000 ha volt és
2016-ban 160.000 ha varhato.

A technologia fejlesztésére a Cellerate feldolgozasi technologia lehet egy példa, ahol a
magban levd rostokat celluloz alapu etanolla alakitjak és ezzel 20%-al novelhetd az etanol
kihozatal. Az Enogen fajta és a Cellerate technologia Osszekapcsolasa még kedvezObb

eredményeket ad. (Cellerate + Enogen = More Ethanol Production)

A fajtak gén allomanyanak javitasaban rejlé potencial egyik lehetdségét mutatja a kanadai
kutatok felfedezése, amely soran kukoricabol szdrmazoé keményitd gén Arabidobsis
tesztnovénybe torténd beiiltetésével jelentdsen megndvelték annak szarazanyag és mag

produkciojat. (Liu et al. 2016).


http://energy.agwired.com/2016/04/26/cellerate-enogen-more-ethanol-production/
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Jelenleg a masodik generacids etanol nem versenyképes az elsd generaciossal, mert elébbi ara
250-300%-al magasabb. Ez a versenyhatrany a gyarak kapacitdsanak drasztikus novelésével,
a cellulazok 4ranak tovabbi csokkentésével, megfeleld0 nyersanyag ¢&s eldkezelés
megvalasztasaval az elorejelzések szerint 2020-ig versenyképessé tehetd, de ehhez tovabbi
(allami) tdmogatasokra is sziikség van. Amennyiben teret nyer a madsodik generacids
technologia nem feltétleniil kell 0j gyarak épitését tervezni, hiszen az elsé generacids alkoholt
gyartd lzemek kb. 15%-os raforditdssal 4talakithatok maésodik generaciés alkohol

eldallitasara (Laczo, 2008)

Mint lathat6 volt az EU szabalyozasa miatt a bioetanol bels6 felhasznalasa korlatozott (2.1.5.,
2.1.6. és 2.1.7. fejezetek), ezért az export lehetdségeit is meg kell vizsgalni, amelyet a
logisztikai koltségek alakulasa nagyban befolyasol. Popp (2007) szerint az USA-ban a
bioetanol-kibocsatas hirtelen megugrasa a fuvarkoltségek jelentés emelkedését idézte el
2006 masodik félévében, mert a szallitdsi kapacitdsokat nem tudtdk a bioetanol-termelés
emelkedésével parhuzamosan bdviteni. Mivel a legolcsobb (és eleve rendelkezésre 4llo)
csOvezetékes szallitdsi mod a bioetanol esetén hosszl tdvolsagra nem hasznalhato, ezért a
bioetanol-gyarak foldrajzi elhelyezkedése alapvetden meghatarozza az értékesités
gazdasagossagat.

Mindezek és az utdbbi év alacsony olajara egyértelmiien jelzik, hogy a kiilpiaci értékesités is

korlatozott. Ez Gjra a biogaz gyartas felé iranyithatja a figyelmet.

2.3.3 Biogazositas

crcr

eredményeképpen mikrobiologiai folyamatokban keletkezik (Kissné 1983).

Tisztitas utan a foldgazzal gyakorlatilag megegyezd flitdértéket képvisel, mely elvileg —
megfeleld szerzddés, illetve torvényi szabalyozas esetén — az orszagos (vagy helyi)
foldgazvezetéken keresztiil is értékesithetd, (Gémesi, 2009), illetve gépjarmiivek izemanyaga

lehet.
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Az alapanyag bevitel és a folosizsap kitarolds iitemezése alapjan haromféle technoldgia
kiilonithetd el: a folyamatos (az alapanyag folyamatos beadagolasa és kitarolasa), a Batch-

eljaras (szakaszos be- és kitarolas), és ezek kombinacioja.

Az alapanyag szdrazanyag tartalma szerint megkiilonboztethetjiik a ,,széraz” (50 % sz.a.), a

»felszaraz” (15-30 % sz.a.) és a ,,nedves” (1-15 % sz.a.) eljarast.

A folyamatos eljaras elényei a kisebb energiaveszteség a fermentor flitésénél, az érkezo, ill.
tavozo szubsztrat egyszert, teljesen automatizalhato hidraulikus toltése tiritése.
A szakaszos eljaras elonye a nagyobb fajlagos gazkihozatal, és a konnyen kezelhetd és

értékesebb szilard biotragya eléallitas. (Bai 2007)

Az alapanyagok Osszetétele alapjan a 6. tablazat adataibol szamolhatok az elméleti biogaz

hozamok.

6. tablazat A kiilonbozo tapanyagok elméleti biogazhozamai

Biogaz m°/t sza. Metan % Széndioxid %
Nyers fehérje 700 70-71 29-30
Nyers zsir 1200-1250 67-68 32-33
Szénhidrat 790-800 50 50

A kiilonb6z0 novények metanhozamairol tobb forrasbol is tajékozodhatunk. Az IEA
(Nemzetkdzi Energia Ugynokség) 2008-as tanulméanyaban feltiintetett adatokbol (7. tablazat)
latszik, hogy eredmények jelentdsen szornak, ami nem meglepetés hiszen sok kiilonbozd

biogaz eldallitasi mddszer és nagyon valtozatos alapanyag (fajtakindlat) all rendelkezésre.

A legjobb metan kihozatalokat a silokukorica és a cukorrépa mutatta.
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7. tablazat A kiilonbozo novényfajok szerves szarazanyagra vonatkoztatott metan termelése

(Forras: Braun R. et al. IEA

Bioenergy, 2008)

Novény m?>/t szerves sza. Novény m?®/t szerves sza.
Kukorica ( egész novény) 205-450 Arpa 353-658
Biiza ( szem termés) 384-426 Tritikalé 337-555
Zab (szem termés) 250-295 Cirok 295-372
Rizs ( szemtermés) 250-295

Fafelék 298-467 Lucerna 340-500
Fiives 16here 290-390 Szudani fii 213-303
Voroshere 300-350 Vords kanari fi 340430
Lohere 345-350 Perje 390-410
Len 212 Csalan 120-420
Napraforgo 154-400 Miscanthus 179-218
Olajrepce 240-340 Rebarbara 320-490
Csicsoka 300-370 Petrezselyem 314
Borso 390 kelkaposzta 240-334
Burgonya 276400

Cukorrépa 236-381 pelyva 270-316
Takarmanyrépa 420-500 Szalma 242-324
Kender 355409 Levelek 417-453

Mint a 7. tablazatbol lathato a 4.1 fejezetben szerepld kisérletekbe bevont novények szerves

szarazanyagra vonatkoztatott biogdz termelése hasonld szinten van A kukorica atlagértéke

328, a cirokeé 334, a cukorrépaé 309 a csicsokaé 335 m3/ t szerves szarazanyag.

Klang et al. 2015 vizsgalataikban a silokukorica és a silozott cukorrépa biogaz kihozatalat

kozel hasonlonak talaltak. A kukorica biogaz termelése 0,64 +-0,02 l/g szerves sza./nap

terhelés mellett ( 51% metan tartalommal 326,4 m3 metan /t szerves sza.) a cukorrépaé 0,67

+- 0,01 I/g szerves sza./nap ( 54% metan tartalommal 361,8 m3 metan/t szerves sza.) volt,

ami 7. tablazat és a KTBL ( Mezdgazdasagi Technikai és Epitészeti Kuratorium) 2009 évi

eredményeit is alatamasztja.
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A fajtak jelentdségét mutatjdk Amon ¢és munkatarsai 2007 évi vizsgalatai amelyekben 7
kukorica, 2 6szibuza, 2 tritikalé, 1 rozs és 2 napraforgo fajtat illetve 6 flitermesztési modszert
vizsgalva a kukoricdk, (300-600-as FAO szamuak viaszérésben betakaritva,) adtdk a
legnagyobb metanhozamot 7500-10200 Nm3/ha-t. A tobbi vizsgalt névény koziil a gabonak
3200-4500 a napraforgok 2600-4550, mig az alpesi fiivek 2700-3500 Nm3/ha metan
hozamokat értek el. (Amon et al., 2007).

Lehtoméki et al., 2006. tanulmdnya a trdgya ¢s néhany ndvényi eredetii adalékanyag

crer

cres

mint pusztan tragya fermentacioja révén. Ez annak a ténynek kdszonhetd, hogy a ndvényi
eredetli adalékanyagok szerves szdrazanyag tartalma konnyebben lebomlik, mint a tragydkeé

(Arthurson 2009).

Miiller et al., 2003. kiilonb6z6 szubsztratok (sertéshigtragya alapon takarmanyrépa, szudanifii,
cukorrépalevél, kukorica, gabona magvak, adalékok) anaerob lebonthatdsagat vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a lebomlési arany mechanikus, termikus, kémiai, illetve enzimatikus

elokezeld eljarasokkal fokozhato.

A harmadik generacids biohajtéanyag alapanyagként szamon tartott alga és a silokukorica
egyiittes fermentacidja soran 0,39 +- 0,08 L/g szerves szarazanyag metdn hozam érhetd el
(Rétfalvi et al. 2016).

Az egy hektaron termett silokukoricabdl vagy cukorrépabdl a biogaz termeléssel eléallitott
biolizemanyaggal megtehetd kilométerek szama meghaladja a bioetanol gyartds soran

eldallithatd biolizemanyaggal megtehetd kilométerek szamat. (Al Saedi 2013).

A melléktermékek biogaz kihozatalat is tobb szerzé vizsgalta, amelyek koziil a répaszelet

eredményeibdl a 8. tablazat mutat néhany adatot.
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8. tablazat Irodalmi adatok a cukorrépa és cukorrépa-szelet biogazositasi kisérletekrol(sajat

szerkesztés)
’ : . : GAZ- .
SZERZO EV ORSZAG | MODSZER CH;% |MEGJEGYZES
KIHOZATAL
B. Demirel | 2007 Német- 1 fazisa 0.721  biogaz/ | Max N, Na, KHCO;
and P. Scherer orszag mezofil go.sza 63% kiegészitéssel
pH 6,8
Abhay Koppar [2007 |USA 1 fazisu 0.336 m® CH, /|95% 4 kg COD/ m*/
and Pratap termofil kg o.sza. nap
Pullammanapp pH 8-9,5
allil
W. Parawira, | 2007 | Svéd- 2 fazisu 2.1-3.4 kWh/kg | 60-78% | Burgonya
J.S. Read, B. orszag alacsony pH | 0.sza. hulladék és
Mattiasson cukorrépa levelek
A. Lehtoméki, | 2007 | Finnorszag | 1 fazisa 229 | CH; /|30% + tehéntragya 70%
S.  Huttunen 0.Sza. répa-
and JA. fejbol
Rintala 16-65%
Lars Mattias| 2007 | Svéd- 1 fazisu 0.310- 2 kg VS/nap — bol
Svensson, orszag buzaszalma |0.36 m* CH,/ 1.2-1.4 m*/ nap
Lovisa alapu 0.sza.
Bjornsson and
Bo Mattiasson
Irene Bohn 2007 | Svéd- 1 fazisa 60%-kal kevesebb
orszag mezofil energia
11-30°C, alacsonyabb
hémérsékleten
K. Umetsu 2006 | Japan 1 fazisa, + 60% tehéntragya
termofil 1,5sz0t tobb metan
40% répalevéllel
W. Parawira, | 2004 | Svéd- 2 fazisa 032 | CH,/g|Max 40% TS
M. Murto, orszag 0.5za. 84%
M. Hutnan, 2000 |Szlovakia |2 fazisa 0360 m° /kg
M. Drtil  and szaraz szelet
L. Mrafkova
M. Labat and|1984 |Francia- |1 fazisa 0,37-0,4m° / kg |58% 0,4m’ /m® nap
J. L. Garcia orszag 0.sza.
E. Stoppok 1985 | Német- 85%  elméleti
and orszag hozam
K. Buchholz 5-15¢/1/nap
I M 2007 |USA 1 fazisu, Szelet - 340 90% szarazanyag
Polematidis termofil I/kg 0.sza. lebomlott
(55°C) Farok - 240
I/kg 0.sza.
Raffioz- 226
I/kg 0.sza.
B Linke 2003 | Német- 1 fazisa,[1.1 m® biogaz/
orszag 55°C kg o.sza.
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Mint a 8. tablazatbdl is lathato sok probalkozas tortént és torténik napjainkban is a cukorrépa
megfigyelhetok a gazkihozatalokban, ami a moddszerben rejlé tartalékokra hivja fel a
figyelmet.

A kaposvari cukorgyarban a biogaz termelés induldsakor végzett kisérletek alapjan az egy
fazist fermentacidé bizonyult kedvezdbbnek a szerves szarazanyag 75 %-os lebomlasaval
amibdl 610Nl/kg biogaz fejlodott 50-53 %-os metantartalommal. A kisérletek alapjan
Kaposvaron 2007-ben napi 800t 22%-os szarazanyag tartalma répaszelet felhasznalassal
indult az els6 ipari méretii cukorgyari répaszeletre alapozott biogaz tizem (Brooks et al. 2008.)
A cukorrépaszelet termofil fermentacidja soran 5%-al nagyobb biogaz hozamok érhetdk el a

mezofil fermentaciohoz viszonyitva (Tukacs-Hajos et al. 2014.)

A szaritott pelletalt cukorrépa szelet 6nalld és szarvasmarha tragyaval egyiitt végzett
biogazositasa soran 10 literes félfolyamatos mezofil reaktorban 20 illetve 15 napos lebomlasi
idoket sikeriilt elérni, illetve a tragyaval torténd keverés 32%-al novelte a folyamat
hatékonysagat (Aboudi et al. 2016).

A cukorrépa szelet és vinasz 3:1, 1:1, 1:3 aranyokban tortént egyiittes fermentacidja soran (
lliteres fermentorokban 37°C-on) a vinasz alacsonyabb biogaz termeld képességét
tapasztaltak. A legjobb eredményt (598,1 ml/g szerves szarazanyag) a cukorrépa szelet és
vinasz 3:1 aranyu keveréke adta, az 1:1 és az 1.3 aranyt keverékek 13 illetve 28,6%-al
kevesebb biogazt termeltek (Zieminski et al. 2015).

Myczko (2011) elméleti biogazhozam szamitasai alapjan a cukorrépa levél 550-600 1/Kg
szerves szarazanyag, a melasz 360-490 1/ kg szerves szarazanyag biogaz hozamokra képes 54-

55 %-os illetve 70-75 %-o0s metan tartalommal.

Németorszag rendelkezik jelenleg Eurdpaban a legnagyobb biogdz kapacitassal, tobb mint
8000 biogiz lizemmel. Biogdz lizemeik nagy mennyiségben hasznalnak silokukoricat és
cukorrépat is, ezért rendszeresen felmérik ezek termését €s arait. A 2015-6s arak alapjan a
silokukorica 30,1 cukorrépa pedig 29,2 Eurdba keriilt a szant6foldon, mig szildzsként
vasarolva 36,1 és 28,9 EUR volt. A silokukorica magasabb 34% mig a cukorrépa alacsonyabb
28,3%-o0s szarazanyag tartalommal rendelkezett. A rendelkezésre allo Séves adatok alapjan a
silokukorica ara novekvd, mig a cukorrépa ara csokkend tendenciat mutat (Rausch, 2016).

Ugyanakkor Németorszdgban az egyre ndvekvd kritika miatt a silokukorica biogdz célu

felhasznalasat csokkenteni kell. Ezt a 2012-e Német Megujuld Energia Forrasok Torvény
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megvaltoztatasaval is biztositjak és igy legalabb 800 biogdz lizemnek kell a torvény hatasara a
kukorica helyett mas alternativ biogaz alapanyagot keresni. Egy felmérés alapjan a
megkérdezett termeldk legalabb két harmada j6 megoldasnak tarja a kukorica kivaltasat
cukorrépaval (Sauthoff et al. 2016).

Meg kell jegyezni, hogy a biogaz termelés akkor a leggazdasagosabb, ha az alapanyag ellatas
a helyben 1évé mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladékokra és melléktermékekre épiil

(Petis, 2007).

2.3.4 Pirolizis

A szerves anyagokbol biolizemanyagot termokémiai folyamatokon keresztiil is eld lehet
allitani, ugy mint pirolizissel ( Ertas és Alma 2011, Balat et al. 2009), elgdzositassal ( Kam et
al. 2009, Balat et al 2009), elfolyodsitassal ( Liu és Zhang 2008), szuperkritikus folyadék
kivonassal (Sener et al. 2010), a viz szuperkritikus frakcionalasaval (Demirbas 2009) és
biokémia modszerekkel (Mohanty et al. 2009).

Ezek koziil a pirolizis a legelterjedtebb, de leginkabb hulladékok megsemmisitésére
hasznaljak.

A pirolizis (hébontds) a szerves anyagu hulladék megfeleléen kialakitott reaktorban, ho
hatdsara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben szabalyozott korilmények kozott
bekovetkezd kémiai lebontasa. A keletkezd termékek: a pirolizisgaz, a folyékony termék
(olaj, katrany, szerves savakat tartalmaz6 bomlési viz); a szilard végtermék a piroliziskoksz.
Ezek 0Osszetétele, aranya és mennyisége a kezelt hulladék Osszetételétdl, a reaktor lizemi
viszonyaitdl és szerkezeti megoldasatol fiigg. A pirolizis sordn keletkezd nagy
energiatartalmu pirolizisolaj motorhajtd anyagokhoz keverve elsdsorban dizel motorokban
hasznosithatd. A gaz halmazallapotu termékek szintén energiaforrasként hasznalhatok
(Qinglan et al. 2010.)

A szerves anyagok gyors pirolizise esetén altalaban inert atmoszféraban 1égkori nyomast,
gyors felfiitést, 500-600°C-os pirolizis hdmérsékletet és rovid tartozkodasi id6t alkalmaznak.
Ilyen kortilmények kozott a kiindulasi biomassza minta atlagosan 80%-a konvertalhato 4t
folyadék és gdz halmazallapotu bomlastermékké. Az igy keletkezd bioolajat gyakran biraljak
magas oxigén- és viztartalma, valamint alacsony flitéértéke miatt. Mindemellett az olaj tarolas
kozben igen instabil €s a fosszilis lizemanyagokkal vald elegyithetdsége is korlatozott (Lappas

etal. 2002.).
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Jelentés az energia igénye, - a Kis- és kozéphOmérsékleti eljarasok (450-600 °C); a

nagyhOmérsékletli eljarasok (800-1100 °C);a nagyhdmérsékletli salakolvasztasok eljarasok

(<1200 °C), ezért energia mérlege alacsony.

2.3.5 Biogaz iszap hasznositas szant6foldi tapanyag utanpoétlasban

A biomassza erjesztési eljaras soran a nyersanyag jellemzdéinek megfeleléen két egymassal
egyenrang termék keletkezik (Santha, 1991és Szendrei, 2005). Az energia mellett olyan
szerves anyag marad vissza, mely j6 mindségli, minden értékes dsvanyi anyagot megoriz,
biotragyaként hasznosithatd (Szegi, 1967, Santha, 1996, és Bird - Pacsuta, 2002). A kierjedt
maradék korokozo mikroorganizmusokat nem tartalmaz, szaga a komposztéhoz hasonld (nem
kellemetlen), allaga laza, konnyen kezelhetd, a talajra juttatva kdnnyen beszivodik, nitrogén-
tartalma jol érvényesiil, tehat tragya potld szerként alkalmazhatd. A biotrdgya, mint termék
fontos tényez0 a biogdz gazdasdgossagi megitélésében. A biogaztermelés soran tehat az
energiatermelés és a talajerO-fenntartds szerves anyag sziikséglete egyarant biztosithato.
(Barotfi-Kocsis, 1998.)

Hat novény termesztését és biogdz hozamat vizsgalva ( kender, cukorrépa, kukorica, tritikéle,
fiives here, 6szi buza) a cukorrépa adta a legnagyobb biogdz hozamot hektaronként. Az dsszes
novénynél a mitragya felhasznalds kivaltasa a Dbiogaziszap tragyaként torténd
felhasznalasaval, 1/3-al csokkentette az energia bevitelt és a kender kivételével nem
befolyasolta a hozamokat (Gissén et al.2014).

A biogdz iszap tdpanyag visszapoOtlasi eldnye, hogy jobban alkalmazhato talaj szerves anyag
utanpodtlas biztositdsara, mint az istallotragya, mert, az anaerob kezelés sordn az értékes
nitrogén tartalom megdrzddik, az elfolyd anyag savassaga csokken, a pH érteke 7-r6l 8-ra
emelkedik. A fermentacié soran a foszfor és kalium tartalom a névények szamara konnyen
felvehet6 allapotba keriil, a gyommagvak csirazoképessége mezofil folyamatban csokken,
termofil folyamatban gyakorlatilag megsziinik, a keletkezd biotragya sokkal kevesebb
kellemetlen szaganyagot tartalmaz..

Németorszagi biogaz iszap tragyazasi tartamkisérletek (5 helyen 15-25 éven at) eredményei
alapjan nem talaltak eltérést a nyers iszap €s a biogaz termelés utani iszapoknak a talaj szerves
szén tartalméra és Gsszes nitrogén tartalmara gyakorolt hatasaban. Igy a szén nitrogén arany

sem valtozott. A talajok szerves szén forgalmaban résztvevd mikrobdk szdma viszont
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kevesebb volt a biogazositads utani iszapokkal tortént kezelések hatasara. Valoszinlileg mert

ezek széntartalma kisebb volt, mint a nyers iszapoké (Wentzel 2015).

2.4 Irodalmi adatok értékelése, célok megfogalmazasa

A mérsékeltovon termeszthetd magas szénhidrattartalmi ndvények biogaz kihozatal
vizsgélatai alapjan a nagy hozamokat mutatok kozil a silokukorica, a cirok, a cukorrépa
és a csicsoka keriiltek kivalasztasra a laboratoriumi kisérletekhez. Biogaz kihozatali
vizsgalatokat a silokukorica, cirok és cukorrépa fajtdk mellett a cukorrépa és a csicsoka

novények kiilonb6zo részeibdl és feldolgozasi maradékaibdl is célszerli elvégezni.

Ezen Eur6paban termesztett magas szénhidrattartalmu novények energetikai
potencialjanak felmérése helyzetiinkbdl kiindulva az Eurdpai Unid, a Duna régio és
Magyarorszag szintjén végezhetd. Amit a rendelkezésre allo teriilet és termésadatok

alapjan a silokukorica és cukorrépa névényeknél lehet megtenni.

A biogaz iszap ndvényi tdpanyag visszapOtlasban torténd alkalmazhatdsaganak
vizsgélatara szantofoldi kisérletekben kertil sor. Ehhez a kaposvari cukorgyar biogéz

tizemébdl szarmazo biogaz folosiszap allt rendelkezésre.

A kapott eredmények alapjan silokukoricanal és cukorrépanal szamitasokkal érdemes

vizsgalni a biogaz eldallitas energia kihozatalait.
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK
3.1 Biogaz kihozatali vizsgalatok

A vizsgalt anyagok:

A biogaz termelésre potencialisan alkalmas névények koziil a silokukorica, cirok és cukorrépa
fajtdk biogaz kihozatalat vizsgaltam. Azon novényeknél, ahol az energia eldallitdsra a
kiilonb6zé novényi részeket és a feldolgozasi melléktermékeket is felhasznalhatjak ezek

biogaz kihozatal vizsgalatai kiilon harom ismétléses kisérletekben lettek beallitva..

Alapanyag mindségvizsgalatok:
- Szarazanyag-tartalom mérés: 50g mintat szaritdszekrényben 50 °C-on, 24-48 oraig
szaritjuk és visszamérjiik, majd szdmoljuk a szdrazanyag tartalmat.
- Szerves szdrazanyag és széntartalom mérés: a szaritott mintat kemencében 500 °C-on
hamvasztjuk, majd visszamérés alapjan meghatarozzuk a szervesanyag tartalmat és

ebbdl egy képlettel szamitjuk a szén %-ot.

Kigazositasi vizsgélatokat két ismétlésben a kovetkezd mddszer szerint végeztiik:

- Alapanyag elOkészitése: az elozéleg mért szarazanyag tartalom alapjan az
alapanyagbol kimériink 15g szarazanyagot tartalmazd mintat és 4 mm lyuknagysagu
daralon ledaraljuk.

- A fermentor tipusa: 1,5 literes gdzmérdvel 6sszekotott Fermentor (16. dbra)

- A vizsgalatok inditdsa: 15 g szarazanyagot tartalmazé mintat 1,5 liter elézdleg
kigazositott, sziirt anaerob oltdanyaggal keverjiik. Minden esetben parhuzamosan az
oltéanyag kigazosodo képességét is teszteljiik.

- A fermentalas koriilményei: a Fermentor hémérséklete 39+-0,5 °C, pH értéke 7-8
kozott, és manualis keverés naponta egyszer.

- Meérések: naponta a GA 5000-es biogaz Osszetétel mérd késziilékkel a kovetkezd
paramétereket mérjiik: a termelddott biogdz mennyisége, Osszetétele (metdn, szén-
dioxid, oxigén, kén-hidrogén tartalom), és a hdomérsékletet ellendrizzik ¢és
feljegyezziik.

- A végtermék vizsgalatok: a bevitt mintabol torténd biogdz termelés leallasa utan,
(mintaktol fiiggden 2-3 hét), a visszamaradd fermentumot 2 mm lyukatmérdjii sziiron

szlrjiik, és a sziron fennmaradt anyag szarazanyag tartalmat az alapanyag
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mindségvizsgalatoknal is alkalmazott modszerrel, 50 °C-0s, 24-48 oraig tartd szarits

utan mérjiik.

Ni——
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-
e

16. abra A laboratoriumi biogdz berendezés

A gézkihozatali eredmények szamitésa:
- Szérazanyag fermentacidja (kozelitd érték): a mintaval bevitt szdrazanyagbol levonjuk
a végtermékben visszamaradt szarazanyag tartalmat
- Fajlagos biogaz kihozatal: egységnyi beadott szarazanyagbol képzo6dott biogaz,
mennyisége, (m*/t mértékegységben megadva)
- Fajlagos metan kihozatal: fajlagos biogaz kihozatal x mért metan tartalom / 100 (m*/t)

- Futéérték: fajlagos metan termelés x metén fiitdértéke (35,4 MI/m°)
3.2 Energetikai potencialok szamitasa

Az energetikai potencialok szamitasa a sajat vizsgalati eredmények és az irodalmi adatok
alapjan az Europai Statisztikai Iroda (Eurostat) adatain alapul6 elemzések €s trendszamitasok
figyelembevételével torténtek. Hasznilva az FEurostat ndvénytermesztési adatait és a
bioenergia témakban kapcsolodd irodalmi forrasokat, a lehetséges biogaz hozamokat

cukorrépa, és silokukorica ndvényekre kalkulaltam.
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Az elemzéseket az Eurdpai Unio, ezen beliil a Duna Régio és Magyarorszag szintjén is

elvégeztem.

3.3 Szantofoldi tapanyag visszapotlasi kisérletek alapadatai

A Kaposvari Cukorgyar biogaz tizemében Kkeletkezett iszapokkal torténd szantofoldi
tragyazasi kisérletek Sopronhorpacson 2007-t61 2010-ig harom-hdrom kis parcellas,
(15m?%/parcella), 4 ismétléses kisérletben lettek bedllitva, biza és kukorica kultarakban. A
talajok tipusa barna erdétalaj volt.

Minden estben megallapitasra keriilt az egyes kisérletekben felhasznalt biogaz iszap
szarazanyag, szerves-anyag, nitrogén, foszfor, makro és mikro alkotéelem tartalma.

A kisérletek beallitasa el6tt és betakaritasa utan parcellanként talajmintazas tortént. Majd a
mintakbol a parcelldk talajai fobb Osszetevdinek tesztelésére keriilt sor. Emellett a ndvények
parcellankénti terméshozamai és azok minéségi paraméterei is megallapitasra keriiltek.
Betakaritds Shampo tipusu parcellakombajnnal, a betakaritas kori viztartalmat is mérve
tortént.

A kisérlet részletes agrotecknikai adatai az 1. szdmt mellékletben taldlhatok

Kezelések:
1, Kontroll
2, 40t/ha iszap
3, 80t/ha iszap

3.4 Szantofoldi tapanyag visszapotlasi kisérletek idéjarasa

3.4 .1 A kukorica kisérletek iddjarasanak alakulasa

A 2007 évi iddjaras alakulasa a kukorica Kisérleti teriileten

2007-ben széraz tavasz és csapadék nélkiili aprilis utan ardnylag csapadékos majus és nyar
kovetkezett. A teriileten szeptemberben kiilondsen sok csapadék hullott.

A tenyészidd csapadék 6sszege tobb mint 560 mm. A legtdbb a vizsgélt harom év koziil.

Ehhez azonban magasabb homérsékletek is tarsulnak (16.abra).
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Meteorolégiai adatok 2007
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16.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulds a kukorica tenyészidejében

2007-ben

A 2008 évi idojaras alakulasa a kukorica Kisérleti teriileten

2008-ban szaraz tavasz és nyarel6 utan jelentds mennyiségii csapadék hullott, ami kedvezett a
novények fejlodésének. Hidegebb tél és tavasz utdn a nyari és O0szi kdzéphomérsékletek a
2007 évihez hasonloan alakultak.

A tenyé€szidd csapadék Gsszege tobb mint 527 mm (17. 4bra).

Meteorologiai adatok 2008
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17.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulas a kukorica tenyészidejében

2008-bhan
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A 2009 évi idéjaras alakulasa a kukorica Kisérleti teriileten

2009-ben egy csapadékosabb tél és koratavasz utan egy kevésbé jo vizellatasu nyari idoszak
kovetkezett. Ugyanakkor a hémérséklet ebben az évben emelkedett a leggyorsabban ¢és
tartosan magas is maradt.

A tenyészidd csapadék Gsszege a vizsgalt harom év koziil a legalacsonyabb csak 396 mm volt.

Meteorologiai adatok 2009

120
100

mm

18.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulds a kukorica tenyészidejében

2009-ben

3.4 .2 A buza kisérletek idéjarasanak alakulasa

A 2007-2008 évi iddjaras alakulasa a buza kisérleti teriileten

2007 6sze ¢s 2008-as €év kezdete, kiilondsen a kevésbé csapadékos februar és majus nem
kedvezett a novények fejlddésének, ami a kisebb termés atlagokon is meglatszott. A teriileten
mar késon juniusban és juliusban hullott kiilondsen sok csapadék.

A tenyészidd csapadék Gsszege tobb mint 590 mm. A legtdbb a vizsgalt harom év koziil.

Ami vizsgalt harom ¢év leghidegebb telével tarsult (19.abra).
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Meteorolégiai adatok 2007-2008
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19.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulas a buza tenyészidejében

2007-2008-ban

A 2008-2009 évi idéjaras alakulasa a biiza kisérleti teriileten

2008 aranylag csapadékos 6sze 2009 marciusig kitartott elegendd nedvességet biztositva a
novények fejlédésének. Bar juniusban is jelentds mennyiségli csapadék hulott, mégis ez a
tenyészidGszak volt a legszarazabb a vizsgalt harombol. A tenyészido csapadék 0sszege tobb
mint 496 mm.Tavasszal ardnylag gyors felmelegedést tapasztalhattunk, ami aratdsig

kitartott.(20. 4bra).

Meteorolégiai adatok 2008-2009

120 25
100 T T 20

20.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulas a buza tenyészidejében

2008-2009-ben
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A 2009-2010 évi idojaras alakulasa a buza Kisérleti teriileten

2009-ben ¢és 2010 els6 felében egy kevésbé jo vizellatast nyari idészakot figyelhetiink meg
azonban a csapadékos majus jelentdsen segitette a jo termések kialakulasat. Ugyanakkor a
tavaszi hémérséklet is egyenletesen emelkedett és aratdsra mar majdnem elérte a 25 °C-ot.

A tenyészidd csapadék 6sszege 567 mm volt (21. dbra).

Meteorolégiai adatok 2009-2010

21.abra A havi atlag homérséklet és csapadék mennyiség alakulas a buza tenyészidejében

2009-2010-ben

3.5 A szantofoldi kisérletekhez kapcsolédo analitikai vizsgalatokban alkalmazott mérési

modszerek

Biogaz folosiszap analitikai vizsgdlata:

Széarazanyag tartalom: szaritoszekrényben légszarazra szaritva (MSZ 08-1783-1:1983
2.fejezet).

Szerves anyag tartalom: a légszaraz anyag izzitobkemencében elhamvasztva (MSZ 318-
3:1979).

Nitrogén, foszfor tartalom: MSZ 20135:1999 5.4.5. fejezete alapjan. (A vizsgalathoz a mintak
kénsavas roncsolvanya haszndlva, a roncsolas az MSZ 08-1783-1:1983 sz. szabvany 3.3.2.
fejezete szerint DK 20 tipusu blokkroncsoloval végezve.)

Toxikus elemvizsgalat Spectro Genesis ICP OES késziilékkel, MSZ 21470-50:1998 sz.

Szabvany szerint.



Talajvizsgalat:
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Az akkreditalt talajlaborban a teljeskorii vizsgalathoz sziikséges paramétereket mértiik, amely

a tapanyag utanpodtlashoz fontos makro €és mikroelemek mellett a talajok toxikus elem

tartalmat is magaba foglalja (9. tablazat).

9. tablazat A vizsgalt talajparaméterek a vizsgalati szabvanyokkal

Vizsgalati paraméter Modszer Bizonytalansag (+- rel%o)
pH (H,0, KCI) MSZ-08-0206-2:1978 2.1. szakasz 0,2 pH egység
Arany-féle kotottségi szam | MSZ-08-0205: 1978 5. fejezet 2 Ka egység
Vizoldhat6 Osszes

sotartalom MSZ-08-0206-2:1978 2.4. szakasz 15
Szénsavas mész tartalom MSZ-08-0206-2:1978 2.2. szakasz 20
Humusz tartalom MSZ-08-0452:1980 10
Szulfat tartalom MSZ 20135:1999 5.4.1.1. 10
Oldhat6 (NO3+NO,)-N MSZ 20135:1999 5.4.5. 10
Oldhato P,0Os tartalom MSZ 20135:1999 5.4.2.2. 10
Oldhato K0 tartalom MSZ 20135:1999 5.3. szakasz 10
Oldhat6 Na tartalom MSZ 20135:1999 5.3. szakasz 10
Oldhato Mg tartalom MSZ 20135:1999 5.2. szakasz 10
Oldhat6 Zn tartalom MSZ 20135:1999 5.2. szakasz 10
Oldhato Cu tartalom MSZ 20135:1999 5.2. szakasz 10
Oldhat6 Mn tartalom MSZ 20135:1999 5.2. szakasz 10
Osszes Cd tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Cr tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Co tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Pb tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Ni tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Cu tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes As tartalom MSZ 21470-50:2006 4.2. szakasz 10
Osszes Hg tartalom MSZ 21470-50:2006 4.2. szakasz 10
Osszes Zn tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Mo tartalom MSZ 21470-50:2006 4.1. szakasz 10
Osszes Se tartalom MSZ 21470-50:2006 4.2. szakasz 10
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Termés minoség vizsgalatok:

Kukorica viztartalom: A betakaritas kori viztartalom mérése infravoros mérési elven miukodo

Foss Infratech nedvességmérével tortént.

Buza beltartalom: A vizsgédlatok sordn a Foss Infratech mérémiszer nedvesség,

fehérjetartalom és hektoliter tomeg méréseket végzett.

3.6 Az alkalmazott statisztikai médszerek

A biogaz vizsgalatok eredményeinek a variancia analizise az excelbe beépiilé6 DSAASTAT
program segitségével tortént. ( Részletes adatok a II. mellékletben.) A linearis regressziokat és
a szordsokat az excel fliggvényeivel szamoltam.

A tapanyag utanpotlasi kisérletek variancia analizise a Statdirect programmal kertilt
végrehajtasra. ( Részletes adatok a III. mellékletben.)

A kezelések kozotti szignifikans eltérések megallapitasahoz minden esetben a Newman-Keuls

tesztet hasznaltam.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Biogaz kihozatali vizsgalatok eredményei

10.13147/SOE.2017.014

Ahhoz, hogy megfeleléen becsiilni tudjuk a kivalasztott novények (silokukorica, cirok,

cukorrépa, csicsoka), biogdz potencialjat, kigazositasi kisérletek lettek beallitva az altalunk

kifejlesztett, a modszer leirasban ismertetett és széles korben alkalmazott modszerrel. A

jelenleg koztermesztésben levd fajtak biogaz kihozatalai alapjan atlagértékeket szamoltunk.

4.1.1 A vizsgalt novények beltartalmi adatai

A 10. tablazatbol lathato, hogy a silokukoricat aranylag nagyobb szarazanyag tartalommal

sikeriilt betakaritani és beltartalmi mutatoi koziil a nitrogéntartalom a legmagasabb, majd a

kalium és foszfor tartalom kovetkezik. Az egyes fajtak kozt a foszfor (23 %), szdrazanyag

(5,67 %) és a kalium tartalom (4,58%) relativ szérdsa a legnagyobb.

10.tablazat: A silokukorica fajtak beltartalmi adatai

Fajta Szarazanyag | Szervesanyag Szén Nitrogén | Kalium | Foszfor
Szarazanyagra vonatkoztatva
% % % % % %
Fajta 1 37,6 97,1 56,3 1,15 0,85 0,14
Fajta 2 42,2 96,8 56,1 1,12 0,8 0,12
Fajta 3 41,1 96,5 56 1,19 0,75 0,14
Fajta 4 38,8 96,4 55,9 1,15 0,8 0,12
Fajta 5 37,8 97 56,3 1,19 0,85 0,15
Fajta 6 36,6 97,1 56,3 1,15 0,82 0,11
Fajta 7 39 97,2 56,4 1,14 0,76 0,1
Fajta 8 42,6 96,9 56,2 1,2 0,81 0,17
Atlag 39,5 96,9 56,2 1,2 0,8 0,1
Szbras 2,24 0,29 0,17 0,03 0,04 0,02
CV % 5,67 0,30 0,31 2,38 4,58 23,0
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A cirok fajtak betakaritdsi szdrazanyag tartalma alacsonyabb a silokukoricanal €s beltartalmi

mutatéi kozil a kalium tartalom a legmagasabb. majd a nitrogén ¢és foszfor tartalom

kovetkezik. Az egyes fajtak kozt a foszfor (15.5%) a kéalium (3,48%) és szdrazanyag tartalom

(2,39%) relativ szorasa a legnagyobb (11.tablazat).

11.tablazat: A cirok fajtak beltartalmi adatai

Fajta Szarazanyag | Szervesanyag | Szén | Nitrogén | Kalium | Foszfor
Széarazanyagra vonatkoztatva
% % % % % %
Fajta 1 34,5 88,6 51,4 1,95 2,58 0,12
Fajta 2 34,8 88,8 51,5 1,9 2,83 0,14
Fajta 3 351 88,6 51,4 1,92 2,65 0,14
Fajta 4 35,5 88,6 51,4 1,87 2,8 0,16
Fajta 5 34,6 89,1 51,7 1,89 2,78 0,15
Fajta 6 35,9 88,2 51,2 1,93 2,81 0,15
Fajta 7 33,4 89 51,6 1,95 2,85 0,17
Fajta 8 35,9 88,8 51,5 1,88 2,83 0,16
Atlag 35,0 88,7 51,5 1,9 2,8 0,1
Szoras 0,83 0,28 0,15 0,03 0,10 0,02
CV% 2,39 0,32 0,29 1,63 3,48 155

A cukorrépa fajtak betakaritasi szdrazanyag tartalmat vizsgalva a legalacsonyabbak a vizsgalt

novények koziil (12. tdblazat). A beltartalmi mutatoi koziil a nitrogén tartalom a legmagasabb.

majd a kalium és foszfor tartalom kovetkezik. Az egyes fajtak kozt itt is a foszfor tartalom

relativ szordsa a legnagyobb (12,8 %), ezt koveti a nitrogén (5,31 %) és kalium tartalom (3,33

%).
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12.tabldzat: A cukorrépa fajtdak beltartalmi adatai
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Fajta Szarazanyag | Szervesanyag| Szén |Nitrogén | Kalium | Foszfor
Szarazanyagra vonatkoztatva
% % % % % %
Fajta 1 24,4 95,6 55,4 0,92 0,63 0,1
Fajta 2 23,6 95,4 55,3 0,9 0,66 0,11
Fajta 3 23,9 95,6 55,4 0,92 0,66 0,09
Fajta 4 24 95,2 55,2 0,88 0,64 0,1
Fajta 5 24,3 96 55,7 0,86 0,63 0,09
Fajta 6 23,2 96,1 55,7 0,8 0,61 0,08
Fajta 7 23,6 95,7 55,5 0,81 0,61 0,09
Fajta 8 24,2 95,4 55,3 0,91 0,65 0,12
Atlag 23,9 95,6 55,4 0,9 0,6 0,1
Szoras 0,41 0,31 0,18 0,05 0,02 0,01
CV % 1,72 0,32 0,33 5,31 3,33 12,8

A szignifikancia vizsgalatok alapjan a kiilonb6z6 novények ( fajtak atlagai) beltartalmi
mutatdi jelentdsen eltértek egymastol, csak a silokukorica és a cirok foszfortartalma nem

mutatott szignifikans eltérést. (13. tablazat).

13.tablazat A kiilonbozé novémyek beltartalmi mutatoinak 6&sszehasonlitasa (Az azonos

oszlopban szerepld eltérd betiik szignifikans kiilonbségre utalnak P<0,05)

Szarazanyag | Szervesanyag Szén [Nitrogén | Kalium | Foszfor
Szarazanyagra vonatkoztatva
% % % % % %
Sildékukorica 39,46 a 96,88 a 56,19a | 1,16b | 0,81c | 0,13a
Cirok 34,96 b 88,71¢c 5146c¢ | 191a | 2,77a | 0,15a
Cukorrépa 23,90 c 95,63 b 55,44b | 0,88c | 0,64Db 0,1b
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A cukorrépa teljes novényt és a cukor eldallitas feldolgozasi maradékait vizsgalva (14.

tablazat) a préselt szelet szarazanyagtartalma volt a legalacsonyabb (18,8%), bar a szerves

anyag koncentracidja a magasabbak koz¢ tartozott (94,7%).

14.tablazat Cukorrépa teljes novény és feldolgozasi maradékok beltartalma

Szarazanyag
Szervesanyag tartalom
tartalom
% sza. %-aban | nyers anyag %-aban
Cukorrépa teljes
novény 20 95,3 19,1
Cukorrépa szelet 18,8 94,7 17,8
Melasz 86 78,2 67,3
Vinasz 54,7 48,9 26,7

A 15. tablazat adataibdl lathatd, hogy a csicsoka kiilonbozd részeinek és feldolgozasi

maradékanak vizsgalata soran a leveles szar szarazanyag tartalma mutatta a legkisebb értéket

(17,0 %), majd a szelet (19,2%) és a gumo (23,5%) kovetkezett.

15.tabldzat Csicsoka novényi részek és feldolgozasi maradékok beltartalma

Szarazanyag
Szervesanyag tartalom
tartalom
% sza. %-aban | nyers anyag %-aban
Csicsoka szar és
levél 17,0 93,2 15,9
Csicsoka gumo 23,5 93,7 22,0
CsicsOka szelet 19,2 93,3 17,9
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4.1.2 Kigazosodasi vizsgalatok eredményei

4.1.2.1 Silékukorica fajtak
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A kovetkezOkben a kumulativ eredmények alapjan készitett Osszesitett eredményeket

mutatjuk be. A 16. tablazatbol lathatd, hogy a silokukorica szarazanyaganak kozel 90%-a

biogazza alakult és atlagosan 462,8 m?® biogaz termelést mutatott tonnanként. A termelt gaz

atlagos metan tartalma 55,3 % volt, igy a szarazanyag atlagos metan termelés 255,9 m® volt,

ami 9,16 GJ kinyerhet6 energiat jelent.

A szarazanyag fermentalodas vizsgalatanal csak 3. és 5. fajta értékei tértek el szignifikdnsan

egymastol. A fajtdk szarazanyagra vonatkoztatott biogaz termelésében a 2., 4. és az 5. fajtak

adtak szignifikansan jobb eredményeket a tobbieknél, viszont a metan tartalomban csak a 6.

szamu fajta mutatott volt a tobbi fajta értékét jelentésen meghaladd metan tartalmat. A metan

termelés és fltdérték tekintetében is csak a 2. fajta elézte meg szignifikansan a tobbieket

(16.tablazat).

16.tablazat A silokukorica biogadz termelés fontosabb mutatoi szarazanyagra vonatkoztatva

Szarazanyag Biogaz Metan Metéan
_ Fitéérték
fermentalodasa | kihozatal tartalom termelés
3 3 (GJ/tsza.)
(%) (m®/t sza.) (%) (m®/t sza).
Fajta 1 89 ab 470 b 55b 259 ab 9,3ab
Fajta 2 89 ab 501 a 56 b 280 a 10,0 a
Fajta 3 90a 435 cd 55b 238 bc 8,5 bc
Fajta 4 88 ab 479 ab 54 b 257 ab 9,2ab
Fajta 5 88 b 498 a 55b 275 a 99a
Fajta 6 89 ab 460 bc 59 a 272 a 9,7a
Fajta 7 89 ab 423d 54 b 227 ¢c 8,1lc
Fajta 8 88 ab 438 cd 55b 241 bc 8,6 bc
Atlag 88,7 462,8 55,3 255,9 9,16
Szoras 0,84 29,0 1,88 19,3 0,69
CV % 0,95 6,3 3,41 7,5 7,54
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A fajtdk metédn tartalma és szdrazanyag tartalomra vonatkoztatott metan termelése kozotti

linedris Ssszefliggést vizsgalva r°=0,34 értékkel csak gyenge korrelacio volt megfigyelheté

(22. ébra).
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22. abra A silokukorica fajtakbol nyert biogdaz metan tartalmanak és a termelt

metan mennyiségének osszefiiggései

Szerves szarazanyag tartalomra vetitve szignifikdnsan a biogéz kihozatalban legjobbak a 2.,4.

¢s 5. fajtdk voltak, mig a metan termelésben ¢és flitéértékben még az 1. és 6. fajtak is

legjobbak koz¢ keriiltek. A nyers bevitt anyagra nézve minden tekintetben a 2. fajta volt

szignifikansan a legjobb (17. tdblazat).

Az irodalmi adatokkal Gsszehasonlitva (7. tablazat), atlagos szerves anyagra vonatkoztatott

metan kihozatalt kaptunk, és mérések alapjan a nyers termésre szamitott energia tekintetében

3,61 GJ/t kihozatallal szamolhatunk. A silokukorica fajtdk biogdz kihozatalaban 24 %-0s

kiilonbség volt a legjobb és legrosszabb anyagok kozt. (Amon et al., 2007) nagyobb

eltéréseket (36%) talalt a fajtak kozott szélesebb FAO szam tartomannyal dolgozva.
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17. tablazat Gaz és energia termelési mutatok a silokukorica fajtaknal
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Biogéz Metan Biogéz Metan
kihozatal | termelés Fioerck kihozatal | termelés Fatoere
(m3/t) (m3/t). (G (m3/t) (m3/). k(G
Szerves szarazanyagra Nyers termésre

Fajta 1 484 b 266 ab 9,5ab 177 bc 97 bc 3,5bc
Fajta 2 517 a 289 a 10,3 a 211a 118 a 42a
Fajta 3 451 cd 246 bc 8,8 bc 179b 98 bc 3,5 bc
Fajta 4 497 ab 267 ab 9,6 ab 186 b 100 b 36D
Fajta 5 513 a 284 a 10,2 a 188 b 104 b 3,7b
Fajta 6 473 bc 280 a 10,0 a 168 ¢ 100 b 36D
Fajta 7 435d 233 ¢ 8,3¢c 165 ¢ 88 ¢ 32¢c
Fajta 8 452 cd 249 bc 8,9 bc 187 b 103 b 3,7b
Atlag 4778 264,2 9,46 182,5 100,9 3,61
Szbras 28,3 18,7 0,67 14,1 8,3 0,30
CV% 5,9 7,1 7,07 7,7 8,2 8,21

4.1.2.2 Cirok fajtak

A vizsgalatok alapjan a cirok szérazanyaganak atlag 90,8 %-a biogazza alakult és atlagosan

462,0 m® biogaz termelést mutatatott tonnanként. A termelt gaz atlagos metan tartalma 53,0 %

volt, igy az atlagos metan termelés 244,9 m®, ami 8,77 GJ kinyerhetd energiat jelent egy tonna

szarazanyagbol.

A szarazanyag fermentalodas vizsgédlata sordan csak 3. és 7. fajta értékei kozott volt

szignifikans eltérés. A fajtak szarazanyagra vonatkoztatott biogaz termelésében a 1., 2. és az

5. fajtak voltak szignifikansan jobbak a tobbieknél, majd a metan tartalomnal a 3. szamu

fajtaval egésziilt ki a legjobbak listaja. A metan termelés és flit6érték tekintetében szintén az

1., 2. és az 5. fajtak mutattdk a szignifikdnsan legjobb szarazanyagra szdmitott eredményeket.

(18. tablazat).
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18.tablazat A cirok biogaz termelésének fontosabb mutatoi szarazanyagra vonatkoztatva

Szarazanyag Biogaz Metan Metan
. Fut6érték
fermetalddasa | kihozatal tartalom termelés
3 3 (GJ/t sza.)
(%) (m®/t sza.) (%) (m®/t sza).
Fajta 1 91 ab 505 a 54 a 273 a 9,8a
Fajta 2 91 ab 498 a 55a 273 ab 9,8ab
Fajta 3 90 b 451 be 55a 248 cd 8,9 cd
Fajta 4 91 ab 445 be 51b 227d 8,1d
Fajta 5 91 ab 473 ab 54 a 254 ac 9,1ac
Fajta 6 90 ab 444 be 52 b 229 d 8,2d
Fajta 7 92a 461 bc 51b 236 cd 8,4 cd
Fajta 8 91 ab 418 ¢ 52b 219d 7,8d
Atlag 90,8 462,0 53,0 2449 8,77
Szoras 0,53 29,3 1,64 20,8 0,74
CV % 0,58 6,3 3,10 8,5 8,48

Mint a 23. abran is lathatd a metan tartalomban négy fajta magasabb és négy fajta
alacsonyabb koncentraciokkal két csoportot alkotott. A fajtak metan tartalma és szarazanyag
tartalomra vonatkoztatott metin termelése kozotti linearis dsszefliggést vizsgalva r?=0,62

értékkel erds korrelacio volt megfigyelhet6 (23. abra).

Szerves szarazanyag tartalomra szamitott biogdz kihozatalban az 1. és 2. fajtak voltak
szignifikdnsan a legjobbak, mig a metan termelésben €s flizOértékben még az 5. és 6. fajtak is
legjobbak kozé keriiltek. A nyers bevitt anyagra nézve a biogaz kihozatalban az 1. fajta volt a
legjobb majd a masik két mutatd alapjan a 2., 3., 5., és 6. fajta is szignifikdnsan a legjobb

kategoridba kertilt (19. tablazat).

Az irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva (7. tdblazat), az atlagos szerves anyagra vonatkoztatva
alacsony metan kihozatalt kaptunk, azonban a 19. tabldzat alapjan a nyers termésre szamitott

energia tekintetében igy is 3,19 GJ/t kihozatallal szdmolhatunk.
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23. abra A cirok fajtakbol nyert biogaz metan tartalmanak és a termelt metan mennyiségének

osszefiiggései

19.tablazat Gaz és energia termelési mutatok a cirok fajtaknal

Biogéz Metan Biogéz Metan
kihozatal | termelés Fiuberck kihozatal | termelés Ftoene
(m3/t) (m3/t) (G (m3/t) (m3/t) k(G119
Szerves szarazanyagra Nyers termésre

Fajta 1 571a 314 a 11,2 a 174 a 96 a 34a
Fajta 2 560 ab 313a 112 a 173 b 97 a 35a
Fajta 3 510 cd 278 b 10,0 b 158 e 87 ab 3,lab
Fajta 4 503 cd 270 b 9,7b 158 e 85b 30D
Fajta 5 531 bc 294 ab 10,5 ab 164 c 91 ab 3,2ab
Fajta 6 503 cd 298 ab 10,7 ab 159 d 94 ab 34ab
Fajta 7 518 cd 278b 9,9b 154 f 83b 30b
Fajta 8 471d 259 Db 9,3b 150 g 83b 30b
Atlag 520,8 287,9 10,3 161,4 89,3 3,20
Sz6ras 30,4 18,5 0,6 8,1 55 0,20
CV % 5,8 6,4 6,4 5,0 6,1 6,14
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4.1.2.3 Cukorrépa fajtak

A vizsgalatok alapjan a cukorrépa szarazanyaganak atlag 92,6 %-a biogdzza alakult és
atlagosan 625,1 m® biogdz termelést mutatatott tonnanként. A termelt gaz atlagos metan
tartalma elérte a 59,5 %-ot, igy a szarazanyagra vonatkoztatott atlagos metan termelés 372,1
m?>/t, ami 13,32 GJ/t kinyerhetd energiat jelent (20. tablazat).

A szarazanyag fermentalodas vizsgalatanal 2., 4. és 6. fajta értékei voltak jobbak
szignifikansan a tobbiekénél. A fajtak szarazanyagra vonatkoztatott biogdz termelésében a 2.,
4., 5. és az 7. fajtdk adtak szignifikansan jobb eredményeket a tobbieknél. Mig a metan
tartalomban csak az 5., 6. és 8. szdmu fajtak maradtak el szignifikdnsan a legjobbaktol. A
metan termelés €s flitdérték tekintetében is csak a 4. és a 7. fajtak elozték meg szignifikansan

a tobbieket (20.tablazat).

20.tablazat A cukorrépa biogaz termelésének fontosabb mutatoi szarazanyagra vonatkoztatva

Szarazanyag Biogéz Metan Metan
. Flt6érték
fermetalodasa | kihozatal tartalom termelés
3 3 (GJ/t sza.)
(%) (m°/t sza.) (%) (m°/t sza).
Fajta 1 93 bc 605 c 59 ab 357 Db 12,8 b
Fajta 2 93a 628 abc 60 ab 375D 13,4 b
Fajta 3 92 cd 611 c 61 ab 371b 13,3b
Fajta 4 93 ab 649 a 62 a 404 a 145 a
Fajta 5 92 cd 639 ab 57b 361D 129b
Fajta 6 93a 619 bc 58 b 356 b 12,8 b
Fajta 7 93 bc 650 a 63 a 406 a 145 a
Fajta 8 92d 600 ¢ 58 b 346 b 12,4b
Atlag 92,6 625,1 59,5 3721 13,32
Szoras 0,54 19,7 2,31 22,8 0,82
CV % 0,58 3,1 3,88 6,1 6,13




10.13147/SOE.2017.014

61

A metan tartalom ¢és szarazanyagra szamitott metan termelés Osszefiiggéseit vizsgalva a
altalaban a magasabb metan kihozatalokhoz magasabb metan koncentracio tarsult, ami

r?=0,62 értékkel erds linedris korrelaciot is mutatott (24. dbra).
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24.abra A cukorrépa fajtakbol nyert biogdz metan tartalmanak és a termelt metan

mennyiségének osszefiiggései

A 21 tablazat adatai alapjan a szerves szdrazanyag tartalomra szamitott biogdz kihozatalban
az 2., 4., 5. és 7. fajtak voltak szignifikansan a legjobbak, mig a metdn termelésben és
fizéértékben még a 6. fajta is legjobbak koz¢ keriilt.

A nyers bevitt anyagra nézve a biogdz kihozatalban az 4., 5. és 7. fajta volt a legjobb, mig a
metan termelés ¢és flitéérték tekintetében nem volt szignifikans kiilonbség a fajtak kozott (21.

tablazat).

A 7. tablazatban szereplé irodalmi adatokkal Osszehasonlitva atlagosan a beadott szerves
anyagra vonatkoztatva hasonldé metan kihozatalt kaptunk. A tobbi szerzd adatai is hasonlo

eredményekrdl tantiskodnak, 14sd 8. tablazat.
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21. tablazat Gaz és energia termelési mutatok a cukorrépa fajtaknal

10.13147/SOE.2017.014

Biogéz Metan Biogéz Metan
kihozatal | termelés Fioerck kihozatal | termelés Fatoere
(m*H) (m>H) (G0 (m*H) (m*H) < (G
Szerves szarazanyagra Nyers termésre
Fajta 1 633 C 348 b 125Db 148 bc 8la 29a
Fajta 2 658 abc 367 ab 13,1 ab 148 bc 83a 30a
Fajta 3 639 bc 349b 125b 146 ¢c 80a 29a
Fajta 4 682 a 366 ab 13,1 ab 156 a 84 a 30a
Fajta 5 665 ab 368 ab 13,2 ab 155a 86 a 31la
Fajta 6 644 bc 38la 13,6 a 144 ¢ 85a 30a
Fajta 7 679 a 364ab 13,0 ab 153 ab 82a 29a
Fajta 8 629 c 347b 12,4 b 145¢c 80a 29a
Atlag 653,7 361,3 12,90 149,4 82,5 2,96
Sz6ras 19,1 11,4 0,40 4,4 2,1 0,07
CV % 2,9 3,2 3,154 3,0 2,5 2,50

4.1.2.4 A Kkiilonb6z6 novények biogaz termelésének dsszehasonlitiasa

Mint a 22. tablazatbdl lathaté a cukorrépa szérazanyaga fermentalddott el a legnagyobb
mértékben, majd a cirok és silokukorica kdvetkezett. A szarazanyagra vonatkoztatott biogaz
kihozatalban a cukorrépa szignifikansan megelézte a cirkot és silokukoricat, amelyek kozel
azonos szinten termeltek, szignifikdns kiillonbséget nem tapasztalva kozottik.. A biogaz
metantartalma a cukorrépanal volt a legnagyobb, amit a silokukorica és a cirok kovetett.

A szérazanyagra vonatkoztatott metantermelés €s flitdértek a biogaz kihozatalhoz hasonldéan
alakult, azaz a cukorrépa jelentdsen megeldzte a silokukoricat (45,4 %-al) és cirkot (51,9 %-

al).
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22. tablazat A vizsgalt névények biogaz termelésének mutatoi

Metan
Szarazanyag Biogaz Metan
] termelés | Fitoérték
fermetalodasa | kihozatal | tartalom 3
3 (m°/t | (GJ/tsza.)
(%) (m>/t sza.) (%)
sza).
Silokukorica 88,7c 462,8 b 55,3b | 2559b 9,20 b
Cirok 90,8 b 462,0 b 530c | 2449b 8,77b
Cukorrépa 92,6 a 625,1a 59,5a 372,1a 13,32 a
Atlag 90,70 516,65 55,91 290,97 10,43
Sz06ras 1,75 81,53 3,35 61,65 2,21

Szerves szarazanyag tartalomra vetitett mutatokban a cukorrépa volt a legjobb majd a cirok
¢és silokukorica kovetkeztek. A nyers bevitt anyagra szamitott eredmények viszont éppen
ellenkez6 sorrendet mutattak. (23. tdblazat). Ennek f6 oka a cukorrépa alacsony szarazanyag
tartalma. A nyers anyagra vonatkoztatott metan kihozatalban a silokukorica elénye csak 22,3

%, mig a ciroké csak 13,1 % volt a cukorrépaval szemben.

23. tablazat Gaz és energia termelési mutatok a vizsgalt névényeknél

Biogdz | Metan Biogdz | Metan
) Fltéértek | Fitéérték
kihozatal | termelés kihozatal | termelés
3 (GJh) 3 3 (GJh)
(m3/t) (m’h). (m°/t) (m’h).
Szerves szarazanyagra Nyers termésre

Silokukorica | 477,8¢c | 264,2c 9,46 ¢ 182,5a | 100,9 a 3,61la
Cirok 520,8b | 2879Db | 10,30b | 161,4b | 89,3b 3,20b
Cukorrépa 653,7a | 361,3a | 1290a | 1494c | 825¢c 2,96 Cc
Atlag 550,77 | 304,47 10,89 164,43 90,90 3,26
Szoras 80,45 45,28 1,62 17,00 9,72 0,35

A novények biogdz kihozatali eredményeit mas irodalmi adatokhoz viszonyitva
megallapithatd, hogy a silokukorica €s a cirok elmarad a Braun et.al 2008 atlageredményeitol
(328 m3/t ill. 334 m3/t szerves szarazanyag) ¢és Klang et al. 2015 altal megadott adatoktol.
Mig a cukorrépa Braun et.al 2008 atlag eredményeit (309 m3/t szerves szarazanyag)

meghaladja és szinte azonos a Klang et al. 2015 4ltal kapott hozam értékkel.
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4.1.2.5 Cukorrépa teljes novény és Kiilonbozo feldolgozasi maradékainak biogaz

kihozatali vizsgalata

A cukorrépa teljes novény és kiilonbozé feldolgozasi maradékainak biogaz kihozatali és
metan termelési eredményeinek osszefoglalasa a 24. tablazatban talalhato.

A teljes novény betakaritdsa soran, a levélzettel egyiitt is tobb mint 381,1 m® metan / t
szerves sza. mennyiségli biogaz termelhetdé 60,0 %-os metdn tartalommal. Ezért is
alkalmazzak a cukorrépat sok biogaz iizemben Németorszagban (Sauthoff et al. 2016), bar az
eltarthatosag miatt elsésorban a levéltelenitett répa gyokereket hasznaljak.

A hazankban mar ipari méretekben hasznalt cukorrépa préselt szelet biogaz kihozatala
kisérleteinkben a 409,0 m® metén /t szerves sza. koriil alakult, szintén gyors kigdzosodassal. A
metan koncentracid 59,0 % volt.

Bar a melasz értékes szeszipari alapanyag, de biogaz termelésre hasznalva 378,5 m® metan/t
szerves sza. kihozatalt a méréseink szerint tudna produkalni, 60,0 %-0os metan
koncentracidval.

A szeszgyartas maradéka a vinasz szintén hasznalhaté biogaz termelésre, bar nagy biogaz
hozamokat nem képes produkalni, hisz a szénhidrat tartalma maér jelentésen csokkent. A
mérések alapjan 330,5 m® metan /t szerves sza. produkcid varhato téle. Emellett a biogaz

metan tartalma is maximum 55,0 % volt.

24.tabldzat A cukorrépa teljes novény és kiilonbozo feldolgozdsi maradékainak biogaz

kihozatali és metan termelési eredményei

Biogaz Biogaz Metan Metan
kihozatal kihozatal (m*/t | termelés | termelés (m?/t
(m*/t sza.) szerves a.) (m*/t sza.) szerves a.)
Cukorrépa szelet 656,4 a 693,2 a 387,3a 409,0 a
Cukorrépa teljes novény 605,3 b 635,1b 363,2 b 381,1b
Melasz 493,3c 630,9c 296,0 c 378,5¢
Vinasz 293,9d 601,0d 161,6d 330,5d
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A 25. abrabodl lathato, hogy cukorrépa teljes novény és a cukorrépa préselt szelet hasonlo

lefutassal kozel egy hét alatt teljesen kigazosodik ( cukorrépa teljes novény par nappal eldbb),

igy gyors és hatékony biogaz termelést tesznek lehetoveé.
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25. abra Cukorrépa teljes novény és a cukorrépa préselt szelet szarazanyagra vonatkoztatott

biogaz termelése

A 26. abrabol lathatd, hogy melasz és vinasz biogdz termelése mind lefutdsdban, mind

mennyiségében nagyon eltér egymastol. A vinasz gyorsabban, a cukorrépa szelethez

hasonldan fermentalodik, bar annal kevesebb gazt fejleszt. A vinasz kigdzosodasdhoz kozel

kétszer annyi 1d6 kellett és csak 60%-nyi biogazt termelt a melaszhoz viszonyitva.
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26. A cukorrépa melasz és vinasz szarazanyagra vonatkoztatott biogdz termelése
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A teljes novény biogazositasa soran kapott gazhozamok a Myczko (2011) elméleti
biogdzhozam szamitasai alapjan a cukorrépa levélbdl kinyerheté 550-600 I/kg szerves
szérazanyag értéket éppen meghaladtak a 635 1/kg szerves szdrazanyag értékkel, ami a gyokér

jobb gaz kihozataldnak koszonheto.

A cukorrépa szelet biogaz termelése hasonldo eredményeket mutatatott, mint a Kaposvari
Cukorgyarbdl szarmazd adatok (Brooks et al. 2008.) és a tobbi szerz6 adataitdol sem
kiilonbozott jelentdsen.

A kisérleti eredmények alatdmasztjak a (Zieminski et al. 2015) altal megfigyelt gaztermelés
csOkkenést a vinasz és cukorrépa szelet keverékekben a ndvekvd vinasz hanyaddal, mert a
vinasz adta a legalacsonyabb gazkihozatalt a kisérletekben.

A melasz 631 I/kg-os szerves szarazanyagra vonatkoztatott biogaz hozama meghaladta a
Myczko (2011) elméleti biogaz hozam szamitasai alapjan kapott 360-490 I/ kg hozamokat, de

70-75 %-o0s metan tartalom helyett csak 60% volt a maximum.

4.1.2.6 A csics6ka novény Kiilonb6zo részeinek és feldolgozasi maradékanak vizsgalata

Bar a csicsoka nem egy elterjedt szant6foldi novény a biogdz kihozatalat sok szerzé nagyon
magasnak talalta. Ezt megvizsgéalva a kovetkez6kben a kiilonb6z6 betakaritasi és hasznositasi

modok alapjan lehetséges biogédz termelési valtozatok eredményei lathatok.

A csicsoka leveles szara 1 tonna szarazanyagbd6l maximum 272,3 m® biometan termelésre

volt képes aranylag alacsony 58,0 % maximalis metan tartalommal.

A csicsoka gumok mutattak a legmagasabb biometan hozamot szerves szarazanyagra vetitve

438,6 m*/t mennyiséget magas 62,0 %-os metantartalommal.

Hasonléan jo eredményeket kaptunk a csicsoka szeletet vizsgalva, amely emellett a
leggyorsabb kigazosodast is mutatta 60,0 % metantartalommal. 408,7 m® metant termelt 1t

szerves szarazanyagbol.

A csicsoka szar keverése a csicsoka szelethez jelentésen rontotta a biogdz mennyiségét ¢s
mindségét (525,5 m/t sza. és 56,0 % metan tartalom), ami 294,3 m®/t szerves szarazanyag

metant jelentetett.
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25.tablazat A csicsoka kiilonbozo részei és feldolgozasi maradéka (csicsoka szelet) biogaz

kihozatali és metdn termelési eredményei

Metan
Biogaz Biogaz Metan
termelés
kihozatal kihozatal (m?/t termelés ,
s s (m?/t szerves
(m’/t sza.) szerves a.) (m>/t sza.)
a.)
Csicsoka szar és levél 437,5 469,4 d 253,8d 272,3d
Csicséka gumo 662,8 a 707,3 a 4109 a 438,6 a
Csicsoka szelet 635,6 b 681,2 b 381,3b 408,7 b
50% csicsoka szelet és 50%
486,1 c 525,5¢ 272,2 ¢ 294,3 c
csicsoka szar

A 27. 4brabol lathatd, hogy a csicsoka gumo biogaz termelése bar nagyobb mértékl, de
hasonl6 lefutdsu, mint a csicsoka leveles szar esetén. A teljes kigazosodashoz minkét esetben

kozel két hét kellett, bar egy hét utan a kihozatal jelentsen visszaesett.
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27.abra A csicsoka leveles szar és a csicsoka gumo szarazamyagra vonatkoztatott

biogaztermelése

A csicsOka szelet €s szelet- szar keverék biogdz termelése 10 nap alatt eléri a maximalis

szintet és lefutasuk is hasonldan alakul (28.4bra).
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——Csicsoka szelet ——50% csicsoka szelet es 50% csicsoka szar
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28.abra A csicsoka szelet és csicsoka szar és szelet egy-eQy aramyu keverékének

szdrazanyagra vonatkoztatott biogdztermelése

A csicsoOka teljes novényt legjobban szimulalo (50% szelet és 50% szar) vizsgalatokbdl kapott
metan kihozatali eredmények hasonloak a Braun R. et al. (2008) altal gytjtottekhez
(maximum 300 m® metan/ t szerves szarazanyag), bar a csicsoka gumo és csicsoka szelet
felhasznaldasa ennél joval magasabb hozamokat adott még a cukorrépa teljes novény

eredményeit is tulhaladva (24. tablazat).

4.1.2.7 A kiilonb6z6 novényei részek és feldolgozasi maradékok biogaz termelésének

o0sszehasonlitasa

A 26. tablazatbol lathatdo, hogy a szarazanyag tartalomra és szervesanyag tartalomra
vonatkoztatott biogaz kihozatal tekintetében a csicsoka gumoé és cukorrépaszelet tartozik a
szignifikansan legjobb kategoriaba. A masodik legjobb szignifik kategoriaba tartozo csicsoka

szelettel egyiitt minden vizsgalt mutato tekintetében az els6 harom helyet foglaljak el.

26.tablazat A cukorrépa és a csicsoka kiilonbozd részei és feldolgozdasi maradékal biogaz

kihozatali eredményeinek 6sszehasonlitasa
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Biogaz Metdn
Biogaz Biogaz
kihozatal termelés
kihozatal kihozatal
; (m3/t s (m3/t
(m>/t sza.) (m>/t sza.)
szerves a.) szerves a.)
Csicsoka gumé 662,8 a 707,3 a 4109 a 438,6 a
Cukorrépa szelet 656,4 a 693,2 ab 387,3b 409,0b
Csicsoka szelet 635,6 b 681,2 b 381,3b 408,7 b
Cukorrépa teljes novény 605,3 ¢ 635,1c 363,2 ¢ 381,1c
Melasz 493,3d 630,9c 296,0d 378,5c¢
50% csicsoka szelet és 50% csicsoka szar 486,1d 525,5e 272,2 e 294,3 e
CsicsOka szar és levél 437,5e 469,4 f 253,8f 272,3f
Vinasz 293,9f 601,0d 161,6¢g 330,5d

4.1.2.8 A Kkiilonboz6 novények, novényi részek, és feldolgozasi maradékok biogaz

termelésének osszehasonlitasa

A biogazositasi kisérletek fobb eredményeinek Osszefoglalasat mutatja a 29. dbra és a 27.
tablazat. Lathato, hogy a cukorrépa gyokér, (a fajtak vizsgalatanal a gyokeret hasznaltuk), és
csicsOka gumé mind biogdz, mind metdn termelésben jobb a silékukoricéndl illetve a
ciroknal. Hasonl6 a helyzet, ha a cukorrépa és csicsoka feldolgozas utani préselt szeleteit
vizsgaljuk. Tehat ezek mindenképpen javasolhatok a biogaz lizemek szamadra alapanyagként.
A cukorrépa gyokér a cirokhoz képest 35,2 %-al tobb biogazt és 51,9 %-al tobb metant képest
termelni egységnyi szdrazanyagbol. A silokukoricahoz viszonyitva 35 % biogédz és 47,4 %
metan tobbletet mutatkozik. A csicsoka gumo és préselt szelet, valamint a cukorrépaszelet

még ezeknél is jobb eredményeket adnak (27.tablazat).

Habar a legjobb biogdz és metan hozamokat a vizsgalt termények koziil a csicsoka gumo
adta, azonban a statisztikdkban csak a silokukorica és a cukorrépa teriilet és termés adatai
allnak rendelkezésre (Eurostat), igy sem a teljes cirok ndvény sem a csicsoka energetikai
potencialjanak elemzése nem lehetséges. Ezért a tovabbiakban csak a silokukorica és
cukorrépa Eurdpai Unidra, Duna-régiéra és Magyarorszagra vonatkoztatott elemzései

kovetkeznek.
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29.abra A vizsgalt novények, novényirészek és feldolgozdsi mardékok szdrazanyagra

vonatkoztatott biogaz és metdn termelése

27.tablazat A vizsgalt novények, novényirészek és feldolgozasi maradékok szarazanyagra

vonatkoztatott biogaz és metdn termelése a cirok névény termeléséhez viszonyitva

Biogaz kihozatal a Metan termelés a
cirok biogaz cirok metdn
termelésének %-aban | termelésének %-aban
Silékukorica 100,2 104,5
Cirok 100,0 100,0
Cukorrépa gyokér 135,2 1519
Cukorrépa teljes névény 131,0 148,3
Cukorrépa szelet 142,1 158,1
Melasz 106,8 120,9
Vinasz 63,6 66,0
Csicséka gumd 143,5 167,8
CsicsOka szelet 137,6 155,7
Csicsoka szar és levél 94,7 103,6
50% csicsOka szelet és 50% csicsdka szar 105,2 111,1
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4.2 Energetikai potencialok szamitasa

4.2.1 Terméteriiletek potencialja

A vizsgélt novények termoteriilet potencidljanak a vizsgalata a korabban mar elemzett
régiokban (Eurdpai Unid, Duna-régié EU orszagai és Magyarorszag) egy hosszabb tavu (25

¢v) és egy rovidebb tavu ( az Europai Unié Cukorreformja utani idészak) alapjan tortént.

A maximalis termesztési lehetdségek az utdbbi 25 ¢év maximalis termoteriiletei alapjan
szamolhatok, de a jelenleg redlisan energia célra felhasznalhato teriileteket az utdbbi 8 év

szoOrasa alapjan javasolt becstilni.

A vizsgalatok soran a Duna- régid6 megnevezés a Duna-régioba tartozo EU tagorszagokat

jelenti , amelyek zold szinnel ki is vannak emelve a tablazatban.

A 28. tdblazat adatai alapjan a silokukorica termdteriileteit vizsgalva jelentds ingadozasokat
figyelhetiink meg az elmult 25 évben. Az EU maximalis termdteriilete 8,1 milli6 ha, a Duna-
régioe 4,2 millié ha mig Magyarorszagé 321 ezer ha volt. A minimumok ezen értékek felénél

(EU) harmadénal (Duna-régid) €s negyedénél (Magyarorszag) voltak.

A 2008-15 kozotti idészakot nézve a nagyobb régidkban az 4tlagteriiletek nagysaga kissé
nagyobb mig Magyarorszagon kozel 40 %-al marad el a 25 éves atlagtol. Ugyanakkor
teriileteknek az atlaghoz viszonyitott ingadozas itt a legkisebb kb. 10 %, mig az EU-ban 12,6

% ¢és a Duna-régioban 14,9 %.

Az utdbbi 8 év atlaghoz viszonyitott eltéréseire alapozva Magyarorszagon 9,5 ezer ha a Duna-
régioban 380 ezer ha mig az EU-ban 720 ezer ha az a teriilet ingadozas, amely ardnylag
konnyen akér energia termelésre is mobilizalhatd. Redlisan ezekkel a cukorrépa teriiletekkel

lehet jelenleg energia (biogaz) célu termesztésnél szadmolni.
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Ma)Eian)]um A(téa;g Min(igum Egﬁgzst‘éﬁz Ma>ziar11)1um A(tg;g Min(ig))um Egﬁ;g?ée;z
((a-c)/2)/b) ((a-c)/2)/b)
Az europal sidkuiorica tematertietek | 4 SR8 SLETC ISR
(2008-2015)
1000 ha % 1000 ha %
Belgium 185 153 0 60,5 178 146 0 61,2
Bulgaria 424 120 15 170,0 32 23 15 35,9
Csehorszag 382 244 162 45,2 245 203 166 19,4
Dania 185 98 17 85,1 185 176 159 7,4
Németorszag 2100 1438 924 40,9 2100 1913 1567 14,0
Esztorszag 9 2 0 253,3 9 4 2 86,8
irorszag 23 10 111,6 23 17 13 28,9
Gorogorszag 23 7 0 158,9 23 12 4 82,6
Spanyolorszag 121 100 82 19,8 113 103 96 8,2
Franciaorszag 1767 1473 1332 14,8 1501 1433 1388 3,9
Horvatorszag 32 25 17 30,5 32 30 28 7,2
Olaszorszag 369 292 261 18,5 343 303 261 13,5
Ciprus 1 0 145,8 0 0 0 30,1
Lettorszag 46 11 1 199,7 25 15 6 65,7
Litvania 78 22 167,2 29 23 18 25,8
Luxemburg 15 11 7 35,3 15 14 12 10,8
Magyarorszag 321 148 85 79,8 104 92 85 10,3
Malta 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Hollandia 243 222 202 9,4 243 232 224 4,2
Ausztria 114 87 72 23,9 111 87 80 17,6
Lengyelorszag 541 286 133 71,5 541 453 396 16,1
Portugalia 131 97 0 67,2 96 87 80 8,8
Romania 561 96 24 280,2 56 43 31 29,3
Szlovénia 35 28 24 19,8 30 28 26 7,5
Szlovakia 230 117 76 65,8 93 83 76 10,6
Finnorszag 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Svédorszag 16 6 0 137,1 16 14 12 12,0
Egyesiilt Kiralysag 183 117 25 67,4 183 164 148 10,6
Izland 0 0,0 0,0
Liechtenstein 0 0,0 0,0
Norvégia 0 0,0 0,0
Svajc 127 54 42 78,8 127 58 44 72,7
Montenegré 0 0,0 0 0,0
Makedodnia 5 3 2 60,9 5 3 2 57,1
Albania 29 19 11 48,2 16 14 11 18,5
Szerbia 48 31 25 36,4 48 32 25 35,6
Torokorszag 423 204 9 101,3 423 204 9 101,3
Bosznia és Hercegovina 166 45 6 180,3 32 26 21 22,3
Koszovoé 4 2 1 93,1 4 2 1 88,4
EU 28 8134 5211 3462 44,8 6326 5696 4891 12,6
Duna-régio 4247 2333 1425 60,5 2851 2533 2099 14,9
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A 29. tablazat mutatja a cukorrépa termoteriiletek alakuldsat az elmult 25 évben illetve a

cukor reform utdni idészakban.

A tablazatban minden Eurdpai Unids orszag szerepel és Osszegezve a Duna-régiés EU
orszagok illetve az Eurdpai Unid (EU 28), répatermesztéssel foglalkozo orszagainak adatai. A
vizsgalatok sordn a Duna- régié megnevezés tehat a Duna-régidban tartoz6 EU tagorszagokat

jelenti , amelyek z6ld szinnel ki is vannak emelve a tablazatban.

A cukorrépa terméteriileteit vizsgalva is jelentds ingadozasokat figyelhetiink meg az elmult
25 évben, hiszen a cukorreform jelentds valtozasokat hozott tobb orszdg cukorrépa

termesztésében.

Az EU maximdlis termdteriilete 3,5 milli6 ha, a Duna-régié¢ 1,4 milli6 ha mig
Magyarorszagé 161 ezer ha volt.
A minimumok az EU-ban ennek koriilbeliil a felénél voltak, mig a Duna régioban a

negyedénél és Magyarorszagon tizenhatodara is visszaesett a teriilet.

A 2008-15 kozotti idészakot nézve is az atlaghoz viszonyitott relativ ingadozas
Magyarorszagon volt a legmagasabb kb. (30 %), majd Duna-régioban (13,9 9 és az EU
(12,8%) kovetkeztek.

Az utdbbi 8 év atlaghoz viszonyitott eltéréseire alapozva Magyarorszagon 4575 ha a Duna-
régidban 86 ezer mig az EU-ban 203 ezer ha az ardnylag konnyen energia termelésre

mobilizalhatd cukorrépa teriilettel szamolhatunk.

A eredményekbdl lathatdo, hogy minden vizsgalt régioban a legnagyobb redlis teriileti

potenciallal a silékukorica rendelkezik.
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29. tablazat A cukorrépa termo teriiletek Europaban

Ma);i:)ﬁum A(tkl)a;g Min(i(r;;um Egﬁ;ég?é?z Ma)Ei;)ﬁum A(ttl)z;g Min(ig))um Egﬁ;z?éalz
((a-c)/2)/b) ((a-c)/2)/b)
Az eurdpai cukorrépa terméteriiletek valtozasai az | Az eurdpai cukorrépa terméteriletek valtozasai a
utébbi 25 évben Cukor Reform utani években (2008-2015)
1000 ha % 1000 ha %
Belgium 108 86 52 32,4 63 59 52 8,7
Bulgaria 40 7 0 289,8 0 0 0 450,0
Csehorszag 127 79 50 48,6 63 58 50 10,9
Dania 70 53 25 42,3 41 37 25 21,4
Németorszag 608 445 313 33,2 402 370 313 12,1
Esztorszég 1 0 0 433,3 0 0 0 0,0
irorszag 35 20 0 89,2 1 0 0 225,0
Gorogorszag 53 32 6 74,8 24 11 6 85,6
Spanyolorszag 183 109 32 69,3 52 42 32 24,0
Franciaorszag 474 416 349 15,0 407 384 349 7,5
Horvaorszag 34 24 14 42,0 24 21 14 23,4
Olaszorszag 302 188 38 70,1 63 53 38 23,2
Ciprus 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Lettorszag 25 9 0 138,1 0 0 0 0,0
Litvania 35 24 9 54,8 19 15 9 34,2
Luxemburg 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Magyarorszag 161 65 10 115,6 19 15 10 30,5
Malta 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Hollandia 125 98 58 33,8 75 71 58 11,7
Ausztria 54 47 39 15,2 51 47 43 8,4
Lengyelorszag 453 314 188 42,2 212 200 188 6,1
Portugalia 9 3 0 154,5 2 0 0 157,2
Romania 256 77 19 152,9 31 24 19 25,3
Szlovénia 11 4 0 154,2 0 0 0 0,0
Szlovakia 55 31 11 69,4 22 18 11 30,3
Finnorszag 35 26 12 45,4 15 13 12 12,4
Svédorszag 60 47 19 43,2 40 35 19 28,9
Egyesiilt Kiralysag 177 134 90 32,6 120 113 90 13,2
1zland 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Liechtenstein 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Norvégia 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Svajc 21 20 18 7,5 21 20 18 7,5
Montenegré 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Makedonia 4 1 0 160,7 0 0 0 0,0
Albania 7 2 0 179,0 0 0 0 0,0
Szerbia 84 66 51 24,7 71 64 51 15,4
Torokorszag 504 334 39 69,6 322 256 39 55,2
Eg‘:’gg;af‘ . 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
Koszové 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
EU 28 3491 2339 1334 46,1 1745 1589 1338 12,8
Duna Régi6 1430 846 507 54,5 683 617 511 13,9
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A silékukorica utobbi hat éves atlagterméseit vizsgalva az EU-ban 31,6 a Duna-régioban

32,4 és Magyarorszagon 25,5 t/ha-t értek el (30. abra). A magyar atlagtermés mutatja a

legnagyobb szorést, bar szintje minden évben legalabb 5 t/ha-al elmarad az EU és a Duna-

régi6 terméseitol.

A hozamok tekintetében a Duna-régi6é orszagai megeldzik az EU és Magyarorszag atlagat,

amihez a német biogaz célu silokukorica termesztés is nagyban hozzajarul.

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

t/ha

Silokukorica hozamok 2010-t6l

—

N

—~— 7 . A\

2010 2011 2012 2013 2014 2015
—— EU 28 —— Duna Régié —A— Magyarorszag
—— EU 28 atlag —— Duna-régio atlag —— Magyarorszag atlag

30.abra A silokukorica hektaronkénti termése a vizsgalt régiokban.

A magyar termésatlagok novelésére szamos lehetdség adodik elsdsorban az agrotechnika

terliletén. Mint a 31. abrabol latszik jelenleg kb. a fajtaban rejlo genetikai potencialok felét

tudjak kihasznalni Magyarorszagon.

A vizsgalt harom év atlagat nézve 49,8 t/ha termést lehetett volna elérni, ha a teljes genetikai

potencial kihasznalasra kertil.
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3l.abra A silokukorica genetikai potencialjanak kihasznalasa Magyarorszagon az utobbi
harom évben.

Forras:https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_s
zap/jegyzekek/kozles.html es http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn007.html

alapjan sajat kalkulacio.

A cukorrépa hozamait vizsgilva a 2010-t6l 2015-ig tartdé idészakban  (32.4bra),
Magyarorszag termései hasonld szinten voltak, mint a tobbi régioé, sét 2014-ben a magyar
termések voltak a legjobbak. Ez sokkal kiegyenlitettebb mint a silokukoricdnal tapasztalt
hozam alakulasok. Az utobbi hat év atlagtermése az EU-ban 59,1 a Duna-régioban 53,5 és
Magyarorszagon 57 t/ha volt. Amelyek az EU atlagaban 87 %-kal a Duna-régioéban 65,1 %-

kal és Magyarorszagot nézve 123,5 %-kal haladtak meg a silokukorica termés szinteket.

A cukorrépa genetikai potencidljanak kihasznaldsa Magyarorszagon valamivel jobb képet
mutat, mint a silokukoricéé, de a lehetéségek még ennél a kultiranal is hatalmasak. Az utdbbi

harom év atlagaban hasznositott 56,3 % alig mulja feliil a silokukoricaét (33. dbra).

A vizsgalt harom ¢év atlagat nézve 107,1 t/ha terméseket lehetett volna elérni, ha a cukorrépa
teljes genetikai potencial kihasznalasra keriil. Ez az érték a silokukorica potencialjanak tobb

mint dupléja (215,1%).


https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_szap/jegyzekek/kozles.html
https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_szap/jegyzekek/kozles.html
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn007.html
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32.abra A cukorrépa hektaronkénti termése a vizsgalt régiokban

‘ O Genetikai potencial

B Orszagos atlag

140,0

120,0

t/ha

2013

100,0 -
80,0 -
60,0
40,0 -
20,0 -

0,0 -

2014

2015

33.abra A cukorrépa genetikai potencialjanak kihasznaldasa Magyarorszagon az utobbi harom

évben.

Forras:https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_s


https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_szap/jegyzekek/kozles.html
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zap/jegyzekek/kozles.html és http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn007.html

alapjan sajat kalkulacio

A cukorrépa genetikai potencialjanak vizsgalata soran Supit et al. 2010 is hasonld
eredményeket kapott Magyarorszag tekintetében. A 30.tablazatbol lathatd, hogy a fejlettebb
mezdgazdasagi kultaraji orszagok jobban megkozelitik a genetikai potencialt, de elérni 6k
sem tudjak. A tablazat és a sajat eredmények Osszevetése egy javuld tendenciat mutat a

Magyarorszagon termesztett cukorrépa genetikai potencialjanak kihasznalasaban.

30. tablazat A cukorrépa genetikai potencialjanak kihasznalasa az EU orszagokban

Orszagos atlag/Kisérleti atlag

Orszag 1976-1995 1996-2005
Ausztria 57% 74%
Belgium 69% 84%
Dania 69% 81%
Németorszag 55% 75%
Franciaorszag 68% 86%
irorszag 65% 73%
Hollandia 73% 77%
Egyestilt

kiralysag 58% 73%
Bulgaria 44% 35%
Cseh

Kdztarsasag 39% 54%
Magyarorszag 42% 55%
Lengyenorszag 42% 49%
Romania 51% 44%
Szlovakia 36% 43%
Gorogorszag 81% 85%
Olaszorszag 52% 55%
Portugalia 91% 66%
Spanyolorszag 43% 68%

Forras: Supit et al., Agricultural Systems, 2010

4.2.3 Energia potencialok a biogaz céli novény termesztésekbol

A hektaronkénti energia hozamok vizsgalatahoz az egy tonna terméssel nyerheté energia
szamitasa az irodalmi adatokkal dsszevetett 4.1. fejezetben mért biogaz ill. energia kihozatali
adatoknak a 31.tablazat atlagos szarazanyag tartalmaival végzett korrigalasa alapjan tortént.
fgy a silokukorica az atlagos 34 %, a cukorrépa 24 % szarazanyag tartalommal keriilt a

kalkulaciokba.


https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/novterm_ig/szakteruletek/fajta_szap/jegyzekek/kozles.html
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn007.html
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Atlagos szarazanyag
artalom Forrasok
Kukorica szem 85 Msz 12540-98
soves kukorica .
;szkolé levéllell)l o 64 Huzsvai (2005)
Kukorica szar 65 Huzsvai (2005)
Silékukorica
tejes érésben 25 Fuleki (1999)
viaszérésben 34 Fuleki (1999)
viaszérés végén 40 Fuleki (1999)
Cukorcirok 30 Bocz (1992)
Cukorrépa gyokeér 24 Fuleki (1999)
Cukorrépa fej 25 Huzsvai (2005)
Cukorrépa levél 24 Huzsvai (2005)
Csicsoka o5 http://agroforum.hu/hirek/csicsoka-az-ujra-

felfedezett-noveny-1-resz

A termések biogazositdsaval elérhetd energia hozamok

alakulasa a hektaronkénti

atlagtermésekhez hasonlo képet mutat. Az EU szintjén a vizsgalt évek atlagdban a cukorrépa

biogaz termelésbdl elballithatd hektaronkénti energia hozama 188,5 GJ/ha volt, ami 62 %-al

haladta meg a silokukoricaét (116,3 GJ/ha). Az évenkénti hozamokban minimum 50 és

maximum 70 % volt az eltérés a cukorrépa javara (34.abra).
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34.abra A biogaz termeléssel elérheté energia hozamok évenkénti atlaga az EU-ban

A Duna-régiés EU orszagokban a biogaz termelésbdl eldallithatd hektaronkénti energia

hozam a cukorrépa esetén atlagosan 170,7 GJ, ami 43,3 %-al volt magasabb a

silokukoricabol eldallithatd 119,1 GJ-nal. Az évenkénti hozamok itt kozelitették legjobban

egymast, 2012-ben csak 22,1%-os eltéréssel de 2015-re ez a kiilonbség mar kozel

haromszorosara ndtt, ami a termesztésben rejlé bizonytalansdgokat mutatja (35.4bra).
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35.abra A biogaz termeléssel elérheto energia hozamok évenkeénti atlaga a Duna- régio EU

orszdgaiban.
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Mint a 36. adbran lathatdé Magyarorszagon a cukorrépabol 182,1 GJ/ha, mig silékukoricabol
94,0 GJ/ha lett volna nyerhetd biogaz célu felhasznalas esetén a vizsgalt periddusban. A
cukorrépa energia hozamai minden évben kozel kétszer nagyobbak voltak, mint
silokukoricaé. gy az 4tlagos hektaronkénti energia hozama 93,8 %-al haladta meg a
silokukoricaét Az évenkénti hozamokban az eltérés minimum 80,4%, maximum 113,6 % volt

a cukorrépa javara.

GJ/ha Magyarorszag
240,0
220,0 /.@—
Atlag: 182.1 GJ/ha
200,0
180,0 , L usat
160,0 168,1
3
140,0
120,0 r
Atlag: 94,0 GJ/ha 11,8
100,0 *+H03—4.100,0
80,0 \'?M,O \ 86,1
60.0 T T T T Y
2010 2011 2012 2013 2014 2015

| #-Silékukorica #-Cukorrépa —Sil6kukorica atlag —Cukorrépa atlag

36.abra A biogaz termeléssel elérheto energia hozamok évenkénti datlaga Magyarorszdagon

Megallapithatd, hogy a laboratoriumi biogaz vizsgalatokbdl kapott €s irodalmi adatokkal
egyeztetett metan termelési eredményekbdl, és vizsgalt régiok silokukorica és cukorrépa
teriilet és termés adatibdl szamitott energia hozam adatok alapjan a cukorrépa biogaz alapt
energia hozama minden régioban a legmagasabb értéket mutatta, ezért a teriilet egységre
vetitett energia potencial tekintetében is a legjobbnak mondhato.

Raadasul itt csak a gyokér energia hozaméval szamoltunk, ha betakaritjuk a levélzetet is az

még javit a mutatokon.

4.2.4 A vizsgalt régiok energia potencialjai a novények biogazositasara alapozva

A régiok maximalis, atlagos ¢€s konnyen termelésbe vonhaté energia potencidljai a

silokukorica és a cukorrépa biogdz termelésére alapozva a 32. és 33. tdblazatokban talalhatok.
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Az utobbi 25 év maximalis terméteriilet nagysagara alapozva EU szinten 969 PJ , Duna-
régios szinten 399 PJ és Magyarorszagon 321 PJ energia lenne nyerhetd a silokukoricabol.
Azonban a konnyen termesztésbe vonhato teriileteken ezek az értékek ennek tizedét sem érik
el (85,4; 35,4 ¢s1,1PJ).

Az 1. tablazatban az EU szamara 2030-ra eldrejelzett 155 PJ silokukoricabol szarmazo
energia biogdzositassal az atlagteriilet negyedén lenne eldallithatd. A cukorrépabdl josolt 17

PJ mar az atlagteriilet 4,3%-4an, és a flexibilis teriileteken ennek dupldja megtermelhetd lenne.

32. tablazat A silokukoricdara alapozott biogaz termelésbol nyerheto energiak a kiilonbozo
régiokban (Fexibilis teriilet = az 2008-2015 kozotti idészak atlaghoz viszonyitott eltérési

alapjan a 21. tablazat adataibol szamolt teriiletetek nagysaga)

Maximum Atlag Flexibilis
Silokukorica | Teriilet Energ|,a Teriilet Energ|,a Teriilet Energ|,a
termelés termelés termelés

1000ha | PJ 1000ha | PJ |1000ha| PJ
Magyarorszdg | 321 37,337 148 | 17,218 | 9565 | 1,113
Duna Régié | 4247 | 398,973 | 2333 | 219,211 | 376,28 | 35,352
EU 28 8134 | 968,589 | 5211 | 620,592 | 717,205 | 85,408

A cukorrépa utdbbi 25 éves maximalis terméteriilet nagysagara alapozva EU szinten 596 PJ ,
Duna-régids szinten 260 PJ és Magyarorszagon 30 PJ energia lenne nyerheté. A kdénnyen
termesztésbe vonhatd teriileteken 34,7; 15,7 és 0,87 PJ a cukorrépa biogazositassal

eléallithato energia.

33. tablazat A cukorrépara alapozott biogdz termelésbol nyerheté energiak a kiilonbozo
régiokban (Fexibilis teriilet = az 2008-2015 kozotti idoszak atlaghoz viszonyitott eltérési

alapjan a 21. tablazat adataibol szamolt teriiletetek nagysdga)

Maximum Atlag Flexibilis
Cukorrépa | Teriilet Energl’a Teriilet Energ|'a Teriilet Energlra
termelés termelés termelés

1000 ha PJ 1000 ha PJ 1000 ha PJ
Magyarorszag 161 30,347 65 12,345 461 0,869
Duna Régio 1430 260,287 846 154,108 86,02 15,660
EU 28 3491 595,680 2339 399,199 | 203,565 | 34,739
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A két novény egylittes termesztését vizsgalva, ami vetésforgoban gyakran eléfordul az EU
konnyen mobilizalhaté flexibilis teriiletein is kozel 120 PJ , a Duna-régioban e teriiletein
51,1 PJ és Magyarorszagon is 1,98 PJ energia lenne nyerhetd.

Ezek az értékek az EU a Duna-régido EU orszagai és Magyarorszag 2014 évi biogaz
termelésési adatainak 19,2; 14,2 és 62,3 %-at tennék ki, illetve a 2020-ra az optimista
elorejelzések alapjan kapott értékek 9,14; 7,29 és 31,4 %-at (2.1.4-2.1.6 fejezetek €s 32. és 33.
tablazatok adatai alapjan).

A kovetkezokben egy cukorrépara (cukor eldallitas és a préselt szelet biogdzositasa)
alapozott biogaz technolédgia végtermék azaz biogaz iszap hasznositasi lehetdségeit vizsgalva
harom éves szant6foldi kisérletek eredményei demonstraljak ennek pozitiv hatasat.

A biogéz eldallitas préselt szeletre alapozott technoldgiaja a Kaposvari Cukorgyarban
megvalosult és évek ota sikerrel tizemel. A szantofoldi kisérletekhez hasznalt biogaz iszap is

innét szarmazik.
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4.3 Biogaziszap szantofoldi tapanyag Kisérletek eredményei

4.3.1 Kukorica kisérletek
4.3.1.1 A kuKorica ala kijuttatott biogaz iszapok

A szant6foldi kisérletben felhasznalt biogéz iszap atlagos szdrazanyag tartalma 4,94 és 6,55%

kozott valtozott és ebben 66,40-72,21% volt a szervesanyag. A pH 7,3-7,5 értéket mutatott.

34.tablazat A biogaz iszapok beltartalmi mutatoi

Kukorica Szart:zrz;:nyag Szervesanyag| KOI | BOI pH C N P205

% sza.% mg/l | mg/l sza.% | sza.% | sza. %
2007 6,55 66,4 2183 | 8561 | 7,5 28,1 3,8 0,91
2008 6,33 72,21 2180 | 9120 | 75 39,5 4,5 1,28
2009 4,94 69,2 2167 | 9865 | 7,3 40,2 59 1,26
K Na Mg Mn S Cd Cu Ni

s7a. % mg/kg sza. mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
sza. sza. sza. sza. sza. sza.
2007 0,9 2344 3225 | 97,8 5,2 8,9 22,6 | 181
2008 1,6 3888 7105 | 129 4,8 0,05 35 29,7
2009 2,5 9313 6000 | 173 | 4,18 | 0,08 | 29,2 | 23,1
Pb Hg Cr As Co Se Zn Mo

malkg sza. malkg sza. mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
sza. sza. sza. sza. sza. sza.
2007 13,4 <0,05 34,1 <1 591 |<0,25| 95,6 | 0,88
2008 18 <0,05 28,3 <1 73 [ <025| 816 | 044
2009 27,1 <0,05 29,7 <1 6,87 | <0,25| 122 | 0,34

Mint a 35. tablazatbol lathaté a 40 és a 80t/ha adagu folosiszap kijuttatas, 2007-ben kozel
100 és 200 kg/ha nitrogén, 24 és 48 kg/ha foszfor-pentoxid valamint 23,6 és 47,2 kg/ha
kalium-oxid hatéanyagu tragyazasnak felelt meg. Ugyanezen adagok a 2008-as
beltartalmakkal szamolva 114 illetve 228 kg nitrogén, 32,4 ill. 64,8 kg foszfor-pentoxid és
valamivel tobb mint 40 és 80 kg kalium-oxid hatéanyagot tartalmaztak.

A legtobb nitrogént hatéoanyag 116,4 illetve 232,8 kg 2009-ben keriilt ki a kisérletekbe a 40
ill. 80t/ha adagt iszapokkal. A foszfor-pentoxid szintje kb. a 2007-es mennyiségnek felelt
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meg, mig a kalium-oxid szintén a maximumot mutatta: 49,6 ill. 99,2 kg/ha hatdanyag

mennyiségekkel.

35. tablazat A biogaz iszap kezelésekkel kijuttatott hektaronkénti tapanyag mennyiségek és
kijuttatasi hatarértékek (nk.=nem kimutathato; *=50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 6. szamu

melléklete alapjan)
Elemek 2007 2008 2009 Hat
1t | 4ot | ot | 1t | 4ot | sot | 1t | 4ot | 8ot
C | 184 | 736 |1472] 25 | 1000 | 2000 | 19,9 | 796 | 1592
N | 249 |996|1992| 2,85 | 114 | 228 | 291 | 1164 | 2328
P,Os | 06 | 24 | 48 | 081 | 324 | 648 | 0,62 | 248 | 49,6
KO | 059 |236|472| 1,01 | 404 | 808 | 1,24 | 49,6 | 99,2
Na | 015 | 6 | 12 | 025 | 10 | 20 | 046 | 184 | 368
Mg | 021 |84 |168| 045 | 18 | 36 | 03 | 12 | 24
Mn | 0006 |024|048]| 0008 | 032 | 064 | 0,009]| 036 | 0,72
S |400E-04|0016]0,032| 07| 0,012 | 0024 | 20| 0,008 | 0,016
cd | 0001 | 004 | 008 | 300E- | L20E-| 2.40E- | 4,00E-| 160E- | 320E-| .

06 04 04 06 04 04
Cu 0,001 | 004|008 | 0,002| 008 | 0,16 | 0,001 | 0,04 | 0,08 10

Ni 0,001 | 0,04 | 0,08 | 0,002 | 0,08 | 0,16 | 0,001 | 0,04 | 0,08 2

Pb 0,001 | 004|008 ]| 0,001| 004 | 008 |0,001| 004 | 0,08 10

Hg nk. nk. | nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 0,1

Cr 0,002 | 0,08 | 0,16 | 0,002 | 0,08 | 0,26 | 0,001 | 0,04 | 0,08 10

As nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 0,5
Co |4,00E-040016 0,032 5’%915 0,02 | 004 4’%35 0,016 | 0,032 | 05
Se nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 10

Zn 0,006 | 0,24 |0,48 | 0,005 | 0,2 0,4 | 0,006 | 0,24 | 0,48 30

3,00E- | 1,20E- | 2,40E- | 2,00E- | 8,00E- | 1,60E-

Mo | 500E-05|0,002|0,004| * =™ | "0a” | "0z | o5 | o4 | 03

0,2
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A magyarorszagi szabalyozas szerint, azaz az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 6. szamu
melléklete (Mezbgazdasagi teriiletre szennyvizzel, szennyviziszappal és szennyviziszap
komposzttal évente kijuttathatd mérgez6 elemek és karos anyagok mennyisége)
(Megallapitotta: 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet 22. § (2), 5. szamu melléklet. Hatdlyos:
2008. I11. 5-£41.) alapjan a kijutathato toxikus elemek mennyisége a maximalis dozisban egyik

évben sem érte el az éves megengedett hatarértékeket.

4.3.1.2 A kukorica Kisérleti teriiletek talajadatai

A 2007, 2008 és 2009 évi kisérleti teriiletek tapanyag ellatottsagi szintjeit a 36. tablazat
mutatja. A kisérletek a Sopronhorpacs kornyékén jellemz6 barna erdd talajokon keriiltek
beallitasra. A talajok a kotottség alapjan agyagos valyog kategoridba estek és emellett
semleges koriili kémhatdst és alacsony so tartalmat mutattak.

A tapelemek koziil a kadlium minden évben igen jo, a magnézium jo, a natrium megfeleld, mig
a cink gyenge ellatottsagot mutatott. A tobbi vizsgalt elem ellatottsagi szintje évente valtozott.
Az NPK ellatottsagi szinteket részletesen vizsgalva a 2007 évi kisérlet kdzepes nitrogén €s
igen j6 kalium és foszfor ellatottsagu teriileten keriilt végrehajtasra. A 2008 évi kisérleti
teriilet nitrogén ellatottsdga gyengébb volt, de masik két a {6 tapelemek tekintetében nem
kiilonbozott az el6z6 évitdl. 2009-ben is hasonld tdpanyag ellatottsdgot tapasztaltunk, mint az

el6z6 években, azaz kdzepes nitrogén, gyenge foszfor és igen jo kalium szinteket.

A valtozo ellatottsagi kategoriakat mutaté mikroelemek koziil a 2007-ben a mangéannal jo a
réznél gyenge ellatottsag volt tapasztalhatd. Majd 2008-ban a mangan gyenge a réz jo, és
2009-ben a mangan igen jo, mig a réz jo kategoriaba keriilt.

A mikroelem ellatottsag szempontjabol a 2009 évi kisérleti teriilet volt a legkedvezdbb, csak a

cink vizsgélati eredmény mutatott gyenge ellatottsagot.
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36.tablazat A 2007-2009 évi kukorica kisérletek talajainak tapanyag ellatottsaga

Talajok tdpanyag ellatottsaga

2007

2008

2009

A talaj kémhatasa (pH)

gyengén lugos

gyengén lugos

gyengén savanyl

Fizkai talajféleség

agyagos valyog

agyagos valyog

agyagos valyog

S6 ellatottsag

gyengén szoloncsakos

kis sétartalmu

gyengén szoloncsakos

Nitrogén elldtottsag

KOZEPES

GYENGE

KOZEPES

Mész ellatottsag

gyengén meszes

kdézepesen meszes

mészhianyos

z

Foszfor ellatottsag IGENJO IGENJO 16
Kalium elldtottsag IGENJO IGENJO IGENJO
NO3- + NO2--N ellatottsag kozepes gyenge igen jo
Szulfat ellatottsag igen jo igen jo jo
Natrium ellatottsag megfelel6 megfelel6 megfelel§
Magnézium ellatottsag jo jo jo
Mangan ellatottsag jo gyenge igen jo
Cink ellatottsag gyenge gyenge gyenge
Réz ellatottsag gyenge jo jo

2007-ben a 40 ill. 80 t/ha adagu biogaz-iszappal kijutatott nitrogén, foszfor - pentoxid és
kalium-oxid mennyiségek nem fedezték a MEM NAK iranyelvek alapjan késziilt tipanyag

utanpotlasi tervben a 10 t/ha terméshez szamitott tapanyag sziikségleteket (37. tablazat).
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Viszont 2008-ban a plusz tapanyag utanpotlast is alkalmazva, hektaronként 171 kg nitrogén,
94 kg foszfor-petoxid és 180 kg kalium-oxid keriilt alaptragyaként kijuttatasra. Raadasul
2008-ban a 2007 évihez képest 12 ill. 24 kg/ha-val tobb nitrogén és kalium-oxid valamint 8
ill. 16 kg/ha-al tobb foszfor-petoxid keriilt ki a 40 ill. 80t/ha adagu iszapokkal is. Igy mint a
10 t/ha termésszint eléréséhez a 80 t/ha adagoknal elméletileg a mar mind harom f6
tapelembdl elegendé mennyiség allt a ndvények rendelkezésére. A foszforbdl a 40 t/ha adag
is mig a kaliumbol még a kontrol is tartalmazta (meghaladta) a 10 t/ha eléréséhez sziikséges
mennyiséget.

2009-ben a 2008 évivel azonos mennyiségii kiegészitd tragyazas mellett a kijutatott 40 ill. 80
t/ha adagu iszappal is sok, még a 2008 évinél is 4 ill. 8 kg/ha hatdbanyaggal tobb nitrogén
hatéanyag jutott a kisérleti teriiletre. fgy a talaj a 2008 évinél jobb nitrogén ellatottsagaval
egylitt mar a 40 t/ha biogaz iszap adagokkal is tartalmaztdk a 10 t/ha termés nitrogén
igényéhez sziikséges mennyiségeket,. Az iszapokkal kijutatott foszfor-pentoxid és kalium-
oxid hektaronkénti adagja a 2007 évivel volt azonos, de a kiegészitd tragyazas hatdsara a
foszfor a 80 t/ha adagoknal, mig a kalium mar kontrolnal is elérte a 10 t/ha termés szinthez

szlikséges mennyiséget.

37.tablizat A MEM NAK irdnyelvek alapjin tortént tdpanyag utdnpotldsi szaktandcs

készitéssel a 10 t kukorica termés eléréséhez sziikséges NPK adagok a vizsgalt években

2007-2008 2008-2009 2009-2010
Nitrogén (kg/ha) 280 320 280
Foszfor-pentoxid 100 100 120

(kg/ha)

Kalium-oxid (kg/ha) 110 110 110
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4.3.1.3 Kukorica kisérletek termés és mindség eredményei:

A kukorica szemtermése

A kukorica szemtermésének alakulasat egyes évjaratokban a 38. tablazat mutatja. Bar a
tendencia minden évben hozamnoévekedést mutatott, 2007-ben szignifikans kiilonbségeket
nem sikeriilt kimutatni. Ugyanis ekkor csak a biogaziszap tragyazasra alapozva plusz
miutragya kijuttatds nélkiil végeztiik a kisérletet. Azonban az igy kijuttatott tapanyag
mennyiségek nem fedezték a nagy terméspotenciali kukorica tapanyag sziikségletét, és igy
az alacsony termésatlagokkal reagalt. A kovetkezO években mar plusz tdpanyag kijuttatds is
tortént ami a magasabb termés atlagokban realizalodott, és ezeken a magasabb tapanyag
szinteken is tudott plusz eredményeket mutatni a biogaziszap alkalmazésa.

2008-ban a 40 és 80 t/ha adagok kozott a 80 t/ha adag javéra alakult ki szignifikdns
kiilonbség. Majd 2009-ben a kontrolhoz képest mindkét kezelés szignifikdnsan ndvelte a

termést. A harom év atlagban csak a 80 t/ha-os adagnal kaptunk szignifikans novekedést.

38.tablazat A kukorica kisérletek hozam eredményei

Szeg;;;';més 2007 2008 2009 Atlag
Kontroll 598a | 13,97ab | 14,28b | 11,41b
40t/ha 616a | 13,41b | 16,17a | 11,91ab
80t/ha 6,18 a 14,83 a 15,99 a 12,33 a

A biogaz iszap hasznalata altalaban pozitiv hatast gyakorol a kukorica hozamara (37. dbra).

Atlag 4,4 és 8,1% szemtermés novekedést kaptunk a kukoricaban az egyes dozisokkal.

2009-ben a kontrollhoz viszonyitott terméstobblet mindkét kezelésnél szignifikansan

meghaladta a 10%-ot.



90

Kukorica szemtermés rel %
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37.abra A kukorica szemtermések relativ nagysaga

A kukorica viztartalmanak alakulasa

10.13147/SOE.2017.014

Mint a 39. tablazatbol lathatd a viztartalom alakuldsara is altaldban pozitivan hatottak a

kezelések, azonban szignifikans kiilonbség nem alakult ki hatasukra.

39.tablazat A kukorica kisérletek viztartalom eredményei

Viz‘g;:)mm 2007 2008 2000 | Atlag
Kontroll 19,15 a 21,4 a 18,98 a 19,84 a
40t/ha 19.13a | 209a | 187a | 1958a
80t/ha 1913a | 207a | 187a | 1951a

Atlagosan 1,3 ill. 1,7 %-os viztartalom csokkenést tapasztaltunk a 40 ill. 80 t/ha kezelések

hatasara (38. abra).
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Kukorica viztartalom rel %
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38.abra A kukorica viztartalmi adatok relativ nagysaga

A kukorica szarazanyag termése

A szédrazanyag termések a nyers szemtermésekhez hasonldéan alakultak, szignifikdns
kiilonbség 2008-ban a 40 és 80 t/ha adagok kozott a 80 t/ha adag javara alakultak ki.

2009-ben mindkét kezelés szignifikansan jobb volt. Bar a tendencia minden évben
hozamndvekedést mutatott a harom év atlagban csak a 80 t/ha-os adagnal taldltunk

szignifikans novekedést (40.tablazat).

40.tablazat A kukorica kisérletek szarazanyag termés eredményei

tif:n' ::a('t‘}r’;? 2007 2008 2009 Atlag
Kontroll 4,84 a 10,98 ab | 11,57 b 9,15b
40t/ha 498a | 10,60b | 13,15a | 9,58 ab
80t/ha 500a | 11,76a | 13,00a | 992a
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Atlagosan 4,7 és 8,6 %-os szarazanyag hozam novekedést tapasztaltunk, de a maximum elérte

a 13 %-ot. Erdekes megfigyelni, hogy a termésszintek novekedésével a kezelések hatasa is

nétt, és raadasul a legkevésbé csapadékos évben értiik el a maximumot (39. dbra).

Kukorica szarazanyag termés rel %
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39.abra A kukorica szarazanyag termések relativ nagysdaga

4.3.1.4 A talajok tapelem tartalmanak valtozasa a kukorica kisérletekben

A 2007 évi kezelések hatésa a talaj paraméterekre a 41. tdblazat €s 40. dbra mutatjak.

A kezelések hatasara szignifikans novekedés csak a talaj natrium és krom tartalméaban a 80

t/ha adagoknal olt megfigyelhetd. A toxikus elemek koziil egyik koncentracidja sem lépte tal

a talajban a rendelt altal meghatarozott a 44. tablazatban szerepld hatarértékét.
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41.tablazat A kukorica kisérlet parcelldinak betakaritds kori talajvizsgalati eredményei

2007-ben (Az egyes sorokban levé azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak).

Kontrol 40t/ha 80t/ha
pH (KCI) 7,4 a 7,4 a 7,44
Arany szerinti kotottségi szam  (KA) 47 a 46 a 47 a
Vizoldhatd 6sszes sotartalom (m/m%) 0,04 a 0,04 a 0,05 a
Humusz tartalom (m/m%) 2,4a 2,48 a 2,46 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) 2,33 a 1,97 a 2,03 a
Oldhato P205 tartalom (mg/kg) 250 a 261 a 275 a
Oldhato6 K20 tartalom (mg/kg) 573 a 618 a 753 a
Oldhatoé (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 3,11a 4,23 a 5,31a
Szulfat tartalom (mg/kg) 33,1a 38,1a 47,6 a
Oldhato Na tartalom (mg/kg) 31,5b 39,3 ab 43,3a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 271a 276 a 276 a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 60 a 56,3 a 65 a
Oldhat6 Mn tartalom (mg/kg) 83a 76,5 a 81a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 0,075 a 0,075 a 0,1a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 1,08 a 1,28 a 1,35a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) <0,2 <0,2 <0,2
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 0,69 a 0,66 a 0,67 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 1,78 b 1,89 ab 1,90 a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 2,85a 2,84 a 2,92 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 1,31a 1,31a 1,38 a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 0,48 a 0,48 a 0,49 a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 1,04 a 0,98 a 0,94 a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 1,37 a 1,36 a 1,39 a

A kontrolhoz képest a legnagyobb, tobb mint 70 %-os novekedést, a nitrit-nitrat nitrogén

tartalomban tapasztaltunk, ami nitrogén kijuttatasnak és a kezelések talajélet ( nitrifikacio),

serkentO hatasanak is betudhato.

Emellett a szulfat tartalom nétt tobb mint 40%-al de kisebb emelkedés foszfor és kalium

tartalomban is megfigyelhet6 volt, mind a 40 t/ha és mind a 80 t/ha adagu kezelés hatasara.

A 80 t/ha adagok utan altalaban nagyobb mennyiségii tapelemet sikeriilt kimutatni.
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40.dbra A talajvizsgadlati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozasai, kukorica
kisérletben 2007-ben

A 42 .tdblazat és 41. dbra mutatja a 2008 évi kezelések €s hatasat a talaj Gsszetételére.

Mint a 42. tablazatbol lathatd 2008-ban mar a 40 t/ biogaz iszap kijuttatds hatasara
szignifikansan nétt a talajok, nitrit-nitrat nitrogén és natrium tartalma, s6t még kiegésziilt az
oldhato szulfat tartalom jelentds novekedésével is. Mivel a szulfat tartalom a 80 t/ha adagnal
visszaesett ennek ndvekedése valosziniileg egy talajfoltnak kdszonhetd. Viszont a masik két
mutatd emelkedése egyértelmiien a kezelések hatdsara kovetkezett be, ugyanis a 80 t/ha
adagoknal mért értékek a kontroltdl szintén szignifikdnsan kiilonboztek, sét a nitrit-nitrat

nitrogén esetében még a 40 t/ha adagoknal mértektdl is.

A toxikus elemek koziil a cink tartalom nott csak szignifikansan a 80 t/ha bigaz iszap adagok
alkalmazasa soran. A rendeletben megengedett hatarérték tallépését egyik elem esetében sem

tapasztaltuk.
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42.tablazat A kukorica kisérlet parcelldinak betakaritds kori talajvizsgalati eredményei

2008-ban (Az egyes sorokban levé azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak).

Kontrol 40t/ha 80t/ha
pH (KCl) 7,3a 7,3a 7,3a
Arany szerinti kotottségi szam (KA) 43 a 44 a 45 a
Vizoldhat6 6sszes sétartalom (m/m%) 0,03 a 0,04 a 0,04 a
Humusz tartalom (m/m%) 1,88 a 1,93 a 2,02 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) 8,96 a 8,93 a 8,12 a
Oldhato P205 tartalom (mg/kg) 344 a 369 a 373 a
Oldhato6 K20 tartalom (mg/kg) 346 a 363 a 360 a
Oldhatoé (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 8,61c 17,84 b 23,42 a
Szulfat tartalom (mg/kg) 65,7b 97 a 65 b
Oldhato Na tartalom (mg/kg) 26,7b 39,2 a 41 a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 99,5a 107 a 117,5a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 17 a 12,7 a 15 a
Oldhaté Mn tartalom (mg/kg) 30,8 a 20,3 a 24,3 a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 1,1a 1,13 a 1,08 a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 1,38 a 1,41 a 1,4a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) 0,54 a 0,48 a 0,49 a
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 9,66 a 10,19 a 10,59 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 34,9 a 35,6 a 39,5a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 52,4 b 55,1 ab 58,9 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 16,9 a 17,7 a 19,1a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 10,6 a 11,1a 11,7 a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 15,1 a 15,7 a 16,8 a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 26,2 a 27,3 a 29,4 a

A legnagyobb novekedés ebben az évben is a nitrit-nitrat nitrogéntartalomban kovetkezett be

kétszeresére illetve kozel harom szorosara novekedett a koncentracidja a talajban a40 ill. 80

t/ha kezelések hatasara.

40 % felett ndtt még a natrium tartalom is, ami a cukorrépa ndvény magasabb natrium

tartalma miatt a biogdz iszapban visszamaradva problémat okozhat a tertileteken, hosszitavon

elszikesitve azokat. Ennek kivédése szakszerli gondosan iitemezett kijuttatassal elérhetd.
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41.abra A talajvizsgalati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozdsai, kukorica
kisérletben2008-ban

A 20009 évi kezelések hatasat a talaj paraméterekre a 43. tablazat és 41. dbra mutatja.
Ebben az évben szignifikdns novekedést csak az oldhato nitrit-nitrat nitrogén és a magnézium

tartalomban tapasztaltunk. A toxikus elemek mennyisége szignifikansan nem valtozott.
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43.tablazat A kukorica kisérlet parcelldinak betakaritds kori talajvizsgalati eredményei

2009-ben (Az egyes sorokban levé azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak).

Kontrol 40t/ha 80t/ha
pH (KCl) 6,2 a 6,4a 6,3a
Arany szerinti kotottségi szam (KA) 40 a 39a 43 a
Vizoldhat6 6sszes sétartalom (m/m%) 0,02 a 0,02 a 0,03 a
Humusz tartalom (m/m%) 2,00 a 1,99 a 2,06 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) <0,02 <0,02 <0,02
Oldhato P205 tartalom (mg/kg) 134 a 128 a 150 a
Oldhato6 K20 tartalom (mg/kg) 271a 305 a 275a
Oldhatoé (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 4,45b 4,52 b 18,21 a
Szulfat tartalom (mg/kg) 279a 35,7 a 34,2 a
Oldhato Na tartalom (mg/kg) 73,6 b 75,1 a 79,2 a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 258 a 251 a 279 a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 49,8 a 49,4 a 50,2 a
Oldhat6 Mn tartalom (mg/kg) 443 a 430 a 432 a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 2,65 a 2,60 a 2,82 a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 6,26 a 6,26 a 6,29 a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) 0,41 a 0,44 a 0,42 a
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 8,35a 8,53 a 8,48 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 31,1a 32,5a 32,2 a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 46,9 a 44,8 a 46,1 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 9,58 a 8,17 a 10,68 a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 10,3 a 10,0 a 10,5 a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 12,4 a 12,3 a 12,6 a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 22,7 a 229a 22,3 a

Mint a 42. abran lathat6 a nitrit-nitrat nitrogén tartalom a 80 t/ha kezelés hatasara, a

szembetiinden nagy mértékben, 300%-al n6tt. Emellett a vizoldhato 6sszes so6 40 % feletti mig

a szulfat tartalom 20% feletti novekedést mutatott a 80 t/ha adagl kezelések parcellainak

atlagaban.
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42.abra A talajvizsgalati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozdsai a kukorica

kisérleten 2009-ben.

A vizsgalati eredmények ¢€s 44. tablazat adatainak 6sszevetése alapjan meg allapithato, hogy a

kaposvari cukorgyar biogdz iizemébdl szarmazd biogdz iszap kezelések még 80 t/ha

mennyiségben kiadagolva sem befolyasoltak karosan a talajok nehézfém tartalmat.

44. tablazat A talajok nehézfém szennyezettségi hatarértékei a 6/2009. (1V. 14.) KvWWM-EiiM-
FVM egyiittes rendelet 1. szamu melléklete és az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 3. szdmu

melléklete alapjan

Toxikus elem Hatarérték
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) 1
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 30
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 75
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 200
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 75
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) 0,5
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 15
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 100
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 40




10.13147/SOE.2017.014

99

4.3.2 Buza Kkisérletek
4.3.2.1 A buza ala kijuttatott biogaz iszapok

A szantofoldi kisérletben felhasznalt biogdz iszap atlagos szdrazanyag tartalma 5,3 és 7,0%
kozott valtozott és ebben 69,6-73,7% volt a szerves-anyag. A pH 7,3-7,5 értékeket mutatott

(45. tablazat).

45.tablazat A buza kisérletekbe kijutatott biogdziszapok beltartalmi mutatdi

Szértz;zrz;nyag Szervesanyag| KOI BOI pH C N P,0s

% % mg/l | mg/l sza. % | sza. % | sza. %

2008 7 73,7 2334 | 9990 7,4 41,9 4,2 1,33
2009 53 69,6 2026 | 8875 7,3 40,4 4,7 2,12
2010 6,7 70,5 2436 | 9546 7,5 42,5 4,3 1,52
K,0O Na Mg Mn S Cd Cu Ni

sza. % mg/kg mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

2008 1,35 4740 8800 | 140 5 0,1 28,1 22,9
2009 2,23 8960 6850 | 156 4,46 0,05 31,7 21,2
2010 15 4544 8100 | 118 4.4 0,04 22,4 35
Pb Hg Cr As Co Se Zn Mo

mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

2008 10 <0,05 20,2 <1 58 | <0,25| 884 0,46
2009 21,3 <0,05 27,2 <1 6,7 | <025 85 0,33
2010 16 <0,05 21,1 <1 6,1 | <025 79 0,34

A 46. tablazat adatai alapjan, 2007-ben 117,6 illetve 135,2 kg nitrogént, 37,2 ill. 74,4 kg
foszfor-pentoxidot és 38 ill. 76 kg kalium-oxidot juttatattunk ki a 40 ill. 80 t/ha adagua
iszappal. 2008-ban az el6z6 évihez képest, kissé kevesebb nitrogén, de tobb foszfor és kalium
kertilt a biogaz iszapokkal a teriiletre. Azonban 2009-ben ujra a 2007-ben alkalmazott szint
kozelében jartak az iszapokkal Kijutatott makro tapelem mennyiségek. Nitrogénb6l 115,2
illetve 230,4 kg foszfor-pentoxidbol 40,8 és 81,6 kg, mig kalium-oxidbol 40 illetve 80 kg
jutott ki.
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A toxikus elemek mennyiségei a magyarorszagi szabalyozas szerint, azaz az 50/2001. (IV. 3.)
Korm. rendelet 6. szami melléklete Mez6gazdasagi teriiletre szennyvizzel, szennyviziszappal
és szennyviziszap komposzttal évente kijuttathatd mérgez6 elemek és karos anyagok
mennyisége (Megdllapitotta: 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet 22. § (2), 5. szamii melléklet.
Hatalyos: 2008. I11. 5-t6l.) alapjan kijutathato éves szinteket a maximalis dozisban sem érték
el.

46. tdbldizat A biogdz iszap kezelésekkel buza ala Kijuttatott hektaronkénti tapanyag
mennyiségek és kijuttatdsi hatarértékek (nk.=nem kimutathato; *=50/2001. (IV. 3.) Korm.

rendelet 6. szamu melléklete alapjan)

Hatar-

Elemek 2007 - 2008 2008 - 2009 2009 - 2010 .
érték*

1t 40t 80t 1t 40t 80t 1t 40t 80t

C 293 | 1172 | 2344 | 21,4 | 856 | 1712 | 28,5 | 1140 | 2280

N 294 | 1176 | 2352 | 2,49 | 99,6 |199,2 | 2,88 | 1152 | 230,4

P.Os | 0,93 | 37,2 74,4 1,12 | 448 | 896 | 1,02 | 40,8 | 81,6

KO | 0,95 38 76 1,18 | 47,2 | 944 1 40 80

Na 0,33 | 13,2 26,4 047 | 188 | 376 | 0,3 12 24

Mg 0,62 | 248 | 49,6 0,36 | 144 | 288 | 0,54 | 21,6 | 43,2

Mn 001 | 04 0,8 001 | 04 0,8 | 0,008 | 0,32 | 0,64

s 3’%35 0,014 | 0,028 |0,0002| 0,008 | 0,016 |0,0003| 0,012 | 0,024
cd 1’%%'5' 5%35 0,00104| nk. | nk. | nk. | nk. | nk. | nk. | 0,15

Cu |0,002]| 008 | 016 | 0,002 | 0,08 | 0,16 | 0,002 | 0,08 | 0,16 10

Ni 0,002 | 0,08 | 0,16 | 0,001 | 0,04 | 0,08 | 0,002 | 0,08 | 0,16 2

Pb | 0,001| 004 | 0,08 |0,001| 004 | 0,08 | 0,001 | 0,04 | 0,08 10

Hg nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 0,1

Cr |0,001| 0,04 | 0,08 |0,001| 0,04 | 0,08 |0,001]| 0,04 | 0,08 10

As nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 0,5

Co (0,004 0,16 | 0,32 | 0,004 0,16 | 0,32 | 0,004 | 0,16 | 0,32 | 05

Se nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. nk. 10

Zn | 0,006 | 0,24 | 048 |0,0045| 0,18 | 0,36 | 0,005 | 0,2 0,4 30

3,20E-|1,28E-| 2,56E- | 1,70E- | 6,80E-|1,36E-| 2,30E- | 9,20E- | 1,84E-

Mo 05 03 03 05 04 03 05 04 03

0,2
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4.3.2.2 A buza Kisérleti teriilet talajadatai

A 47. tablazat mutatja a 2007-08, 2008-09 és 2009-10 évi kisérleti teriiletek tapanyag
ellatottsagi szintjeit. A kisérletek barna erdd talajokon Sopronhorpacs kornyékén kertiltek
beallitasra. A talajok kémhatasa kozel semleges volt és a kotottség alapjan agyagos valyog ill.
valyog kategoriaba estek. Minden évben kis s6 tartalom és mészhiany jellemezte a teriileteket.
A makro tapelemek koziil a nitrogén az elsé évben jo majd kozepes szinteket, a foszfor az
elsé évben kozepes majd igen jo szinteket mig a kalium mind harom évben igen jo szinti
ellatottsdgot mutatott. A tobbi vizsgalt elem koziil a natrium ellatottsag volt a
legkiegyenlitettebb végig megfeleld szinten allt. Gyenge ellatottsagot, csak a cink és réz
esetén lehetett tapasztalni, naluk is csak az els6 évben

A tapelem ellatottsag szempontjabol 2007-2008-ban a foszfor majd 2008-2009 és 2009-10-

ben nitrogént kivéve a kisérleti teriiletek egyarant nagyon kedvezdek voltak.

2007-2008 2008-2009 2009-2010
A talaj kémhatasa (pH) savanyu semleges semleges
Fizkai talajféleség agyagos valyog agyagos valyog valyog

Sé ellatottsag

kis sétartalmu

kis sétartalmu

kis sétartalmu

Nitrogén ellatottsag

10

KOZEPES

KOZEPES

Mész ellatottsag

mészhidnyos

mészhidnyos

mészhidnyos

Foszfor ellatottsag KOZEPES IGENJO IGENJO
Kélium elldtottsag IGENJO IGENJO IGENJO
NO3- + NO2--N ellatottsag gyenge kozepes kozepes
Szulfat ellatottsag jo igen jo igen jo
Natrium ellatottsag megfelel6 megfelel6 megfelel6
Magnézium ellatottsag jo kozepes igen jo
Mangdn ellatottsag jo igen jo igen jo
Cink ellatottsag gyenge jo jo
Réz ellatottsag gyenge jo igen jo

47.tablazat A 2007-2010 évi buza kisérletek talajainak tapanyag elldtottsaga
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A 2007-2008 évi kisérletben még a 80 t/ha adagu biogaz-iszappal kijutatott nitrogén, foszfor-
pentoxid és kalium-oxid mennyiségek sem fedezték a 48. tablazatbol lathatd, a MEM NAK
iranyelvek alapjan késziilt tapanyag utanpotlasi tervben a 10 t/ha terméshez szamitott
tapanyag sziikségleteket, ami a gyenge terméseken is latszott. Ehhez jarult még a teriilet réz és
cink hianya.

2008-2009-ben az el6z6 évi tapasztalatok hatasara a plusz tdpanyag utanpotlast is alkalmazva
hektaronként 98 kg/ha nitrogént, 108 kg/ha foszfor-pentoxidot és 80 kg/ha kalium-oxidot
kiadva mar joval magasabb termések realizalodtak.

Ebben a tenyésziddszakban az eldz6hoz képest kevesebb nitrogén és tobb foszfor és kalium
kertiilt ki a teriiletetekre a biogaz iszap kezelésekben.

A 2009-2010 évi teriilet tdpanyag ellatottsagi szintje az el6zd évekéhez hasonlo volt, ezért a
kiegészitd tapanyag kijuttatas itt hasznosnak bizonyult. Az el6z6 évivel azonos mennyiségek
mellett a nitrogén kiegészités 91 kg/ha mennyiségben tortént.

Az iszapokkal kijutatott foszfor-pentoxid és kalium-oxid hektaronkénti adagja a 2007 évivel
volt azonos szinten, de a kiegészit6 tragyazas hatasara a foszfor mar akontrolnal is , mig a
kalium a kezelésekben elérte a 10 t/ha termés szinthez sziikséges mennyiséget.

Az utolso két év mikroelem ellatottsdga a jo termésekhez megfeleld volt.

48.tabldzat A MEM NAK irdnyelvek alapjan tortént tdpanyag utanpétlasi szaktandcs

készitéssel a 10 t buza termés eléréséhez sziikséges NPK adagok a vizsgalt években

2007-2008 2008-2009 2009-2010
Nitrogén (kg/ha) 270 280 280
Foszfor-pentoxid
130 80 80
(kg/ha)
Kalium-oxid
120 120 120
(kg/ha)
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A buza szemtermeése
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A buiza szemtermésének évenkénti alakuldsat a 49. tablazat és 43.4bra mutatjak.

A buza szemtermése az egyes évjaratokban jelentés szorast mutat. Ugyanis 2007-ben csak a

biogaziszap tragyazasra alapozva plusz mitragya kijuttatds nélkiil végeztilk a kisérletet.

Azonban az igy kijuttatott mennyis€ég nem fedezte a bliza tapanyag sziikségletét €s alacsony

termésatlagokat adott. A kovetkezd években mar plusz tapanyag kijuttatas is tortént ami a

magasabb termés atlagokban realizalodott. Azonban ezeken a magasabb tapanyag szinteken is

tudott szignifikansan jobb eredményeket mutatni a biogaziszap alkalmazasa.

Mindharom kisérleti évjaratban mar a 40 t/ha biogéaziszap adagok is szignifikdnsan novelték a

termést, de a 40 és 80 t/ha szintek kozt szignifikans kiilonbség nem volt kimutathato.

49.tablazat A buza kisérletek Szemtermés eredményei

Szeg‘/the;)mes 2007-2008 | 2008-2009 | 2009-2010 Atlag
Kontroll 6,22 b 9,37 b 10,81 b 8,80 b
40t/ha 6,65 a 10,23 a 11,55 a 9,48 a
80t/ha 6,85 a 10,42 a 11,47 a 9,58 a

A biogéz iszap hasznalata minden esetben legalabb 6 %-al novelte a bliza hozamat (43. &bra).

Atlag 7,7 és 8,8% szemtermés novekedést kaptunk a buzaban az egyes dozisokkal.

A legnagyobb novekedés 2008-2009-ben a 80 t/ha adagoknal meghaladta a 11%-ot.
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Buzaszemtermes rel %
O Kontroll E40thha O&0tha

114 4
112
110 [
108
106
104 4
102 4
100

98

95

94

2007-2008 2008-2009 2009-2010

43.abra A buza szemtermések alakulasa a kontrolokhoz viszonyitva

A buza viztartalma

A buza viztartalmanak alakulasat az 50. tablazat és 44. abra szemléltetik

A viztartalom alakulasara is altalaban pozitivan hatottak a kezelések, azonban szignifikanks

kiilonbségek nem alakultak ki hatasukra.

50.tabldzat A buza kisérletek viztartalom eredményei

V'Zta(‘(';‘sbm 2007-2008 | 2008-2009 | 2009-2010 Atlag
Kontroll 12,33a 11,73 a 12,37 a 12,14 a
40t/ha 12,38 a 11,53 a 121a 12,00 a
80t/ha 12,35 a 11,73 a 12,33 a 12,14 a

A 40 t/ha-os adagoknal atlagosan 1,1 %-os viztartalom csokkenést tapasztaltunk, de ez nem

volt szignifikans. A 80 t/ha-os kezelések hatasara gyakorlatilag nem volt valtozas.
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Buzaviztartalom rel %

O Kontroll B40tha

O&0t/ha

101
100.5

100

99,5

99

98.5

98

97,5
97

96,5

2007-2008 2008-2009

2003-2010

44.abra A buza viztartalmak alakuldsa a kontrolokhoz viszonyitva

A buza hektdlitersulya

Az 51. tablazat és 45. abra a buiza hektoliterstilyanak alakuldsat mutatjak.

A buza hektolitersilyaban jelentds valtozasok a biogaz iszap kezelések hatdsara nem voltak

megfigyelhetdk.

51.tablazat A buza kisérletek hektolitersuly eredményei

Hektolitersuly "
(kg/1001) 2007-2008 2008-2009 2009-2010 Atlag
Kontroll 829a 77,50 a 81,07 b 80,49 a

40t/ha 81,95 a 78,65 a 82,23 a 80,94 a
80t/ha 81,53 a 78,00 a 81,7 a 80,41 a

A hektolitersuly valtozas tendencigjat tekintve a 2007-2008 tenyésziddszakban a kezelések

hataséara csokkenés, mig a masik két évben novekedés lathatd, bar ennek maximalis mértéke is

csak 1,5 % volt.
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Buza hektolitersuly rel %

O Kontroll B 40t/ha O&ot/ha

102 +
101.5
101
100.56
100
99,5
29
98.5
98
97.5
a7
96,5 T T
2007-2008 2008-2009 2009-2010

45.abra A buza hektolitersulyok alakulasa a kontrolokhoz viszonyitva

A buza fehérjetartalma

A buza fehérjetartalmat vizsgéalva az elsd €s az utolsd években szignifikans ndvekedések
lathatok a kezelések hatdsara (52. tablazat).A 2009-2010 évben a buza fehérje tartalma
biogaziszap adagolas mértékének emelésével szintrdl szintre szignifikdnsan ndtt. Mivel a
harom év atlaga is szignifikdns novekedést mutat megallapithatd, hogy a biogaz iszappal

torténd tragyazas a buza mindségére is pozitiv hatasu.

52.tablazat A buza kisérletek fehérjetartalom eredményei

Fehérje A
tartalom ( %) 2007-2008 2008-2009 2009-2010 Atlag
Kontroll 13,23 b 13,43 a 12,3 c 12,98 ¢
40t/ha 14,05 a 129 a 13,7b 1355b
80t/ha 14,23 a 13,3 a 14,73 a 14,09 a

Az elséévi és a 2009-2010-es kisérletek emelkedd tendencidkat mutatnak, mig a 2008-2009-

es eredményekben csokkenés figyelheté meg (46. abra). A buza fehérje tartalma a vizsgalt
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idGszak atlagaban mindegyik kezelés hatasara szignifikansan emelkedett el6szor 4 %-al,

majd tovabbi 4,2 %-al.

Buza feharjelartalom rel %
O Kaontrall B 40t/ha O&0t/ha
124
119
114
109 —
104 —
ol ] m :
; - | ||
2007-2008 2008-2009 L009-2010

46.abra A buza fehérjetartalmak alakulasa a kontrolokhoz viszonyitva

A buza szarazanyag termése
A buza szérazanyag termés eredményeit mutatja az 53. tablazat és a 47. abra. A szdrazanyag
termések a nyers szemtermésekhez hasonldan alakultak, minden évben szignifikans

hozamnévekedést mutattak. Atlag 8 t/ha feletti terméseket kaptunk a kezelésekben.

53.tablazat A buza kisérletek szarazanyag termés eredmeényei

Szarazanyagd | ;447 5005 | 2008-2009 | 2009-2010 Atlag
termés (t/ha)
Kontroll 546b 8,27b 9,47 b 7,73 b
40t/ha 5,83 a 9,05 a 10,15 a 8,34 a
80t/ha 6,00 a 9,2a 10,05 a 8,41 a

A kezelések hatasara jelentds, atlagosan 7,8 és 8,8 %-0s, szarazanyag hozam novekedés volt
tapasztalthato, de a maximum meghaladta a 11 %-ot. Az eredmények alapjan tigy tlinik, hogy
a 40 t/ha adagokat nem érdemes tovabb novelni, mert az adagok megduplazasa atlagosan csak
1 abszolut %-al (13 rel.%) tudott javitani az eredményeken. Ezen feliill nitrat érzékeny

teriileteken a 80 t/ ha adagok nitrogén mennyisége, meghaladja az engedélyezett mértéket.
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47.abra A buza szarazanyag termések alakulasa a kontrolokhoz viszonyitva

4.3.2.4 A talajok tapelem tartalmanak valtozasa a buza kisérletekben

2007-2008 évi kisérletekben a kezelések hatasara szignifikans novekedést figyelheté meg a
talajok humusz tartalmaban, az oldhat6 foszfor, kalium, nitrit —nitrat nitrogén, natrium
tartalmaban a 80t/ha adagoknal. A toxikus elemek koziil a kobalt, a cink, az 6lom és a nikkel
is szignifikans novekedést mutatott, de a talajban megengedhetd hatarértéket egyik elem
koncentracidja sem haladta meg A kalium és a natrium tartalom mar a 40 t/ha adagoknal is

jelentésen megemelkedett. (54. tablazat).
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54. tablazat Talajvizsgalati eredmeények betakaritdaskor, buza kisérlet 2007-2008

(Az egyes sorokban levo azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak)

2007-2008

Kontroll 40t/ha 80t/ha
pH (KCI) 58a 59a 58a
Arany szerinti kotottségi szam  (KA) 43 a 44 a 44 a
Vizoldhat6 6sszes sétartalom (m/m%) 0,02a 0,02 a 0,03 a
Humusz tartalom (m/m%) 232b 2,34 b 2,58 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) <0,02 <0,02 <0,02
Oldhaté P205 tartalom (mg/kg) 60 b 69 b 107 a
Oldhaté K20 tartalom (mg/kg) 383 ¢ 480 b 546 a
Oldhatoé (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 0,75 b 134D 2,95
Szulfat tartalom (mg/kg) 56,7 a 56,9 a 57,6 a
Oldhatoé Na tartalom (mg/kg) 225b 28,6 a 3l4a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 360 a 375 a 382 a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 519a 56 a 60 a
Oldhaté Mn tartalom (mg/kg) 42,6 a 43 a 439 a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 1,36 a 1,40 a 1,77 a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 481a 5,09 a 5,34 a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) 0,59a 0,71a 0,76 a
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 11,05b 11,49 b 11,96 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 355a 33,6a 38,9 a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 55,5b 545hb 579 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 17,2 a 17,6 a 199 a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 10,8 a 110a 114 a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 159b 16,4 ab 17,1a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 284D 28,7Db 29,8 a

A nehézfémek mennyiségei nem érték el a a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes
rendelet 1. szdmU mellékletében, illetve az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 3. szamu

mellékletében meghatarozott hatarértékeket (44. tablazat).

Mint a 48. abra mutatja a legnagyobb, kozel 300 %-os novekedés a nitrit-nitrat nitrogén
tartalomban tapasztalhato, ami a kezelések talajélet serkentd hatasat is mutatja.

Emellett a foszfor és kalium tartalom is jelentésen novekedett, tobb mint 75 és 40 %-al a
legnagyobb adagu kezelés hatasara. Sajnos a natrium tartalom is kozel 30 ill. 40%-al nétt az

adagok emelésével.
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48.abra A talajvizsgalati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozasai, buza kisérlet

2007-2008

A 2008-2009 évi tenyésziddszak talaj paramétereit mutatja az 55. tablazat. Szignifikans
novekedést egyik elemnél sem tapasztaltunk, bar a legtobb esetben a ndvekvd biogaziszap
adagokkal a talajok tapelem tartalma is n6tt. Ugyanakkor a 44. tablazat alapjan a nehézfémek,

mennyiségei sem érték el a hatarértékeket.
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(Az egyes sorokban levo azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak)

2008-2009

Kontroll 40t/ha 80t/ha
pH (KCl) 6,8 a 6,9a 6,8 a
Arany szerinti kotottségi szam (KA) 41a 41a 41 a
Vizoldhaté 6sszes sotartalom (m/m%) 0,03 a 0,03 a 0,03 a
Humusz tartalom (m/m%) 2,34 a 2,33 a 2,74 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) <0,02 <0,02 <0,02
Oldhatdé P205 tartalom (mg/kg) 305a 285 a 322 a
Oldhaté K20 tartalom (mg/kg) 484 a 466 a 496 a
Oldhaté (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 6,00 a 11,34 a 12,41 a
Szulfat tartalom (mg/kg) 29,8 a 29,8 a 28,7 a
Oldhatoé Na tartalom (mg/kg) 38,2a 459 a 36,4 a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 235a 254 a 255 a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 48,4 a 50,5 a 54 a
Oldhaté Mn tartalom (mg/kg) 322 a 377 a 365 a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 2,48 a 3,25a 2,90 a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 3,58a 4,01a 3,86 a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) <0,2 <0,2 <0,2
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 16,4 a 16,9 a 17,3 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 64,8 a 59,6 a 65,2 a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 85,7a 82,8a 88,8 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 19,8 a 195a 21,1a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) <0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 128a 12,7 a 136a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 276 a 27,6 a 27,7 a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 224a 220a 23,8a

A legnagyobb ndvekedés ebben az évben is a nitrit-nitrat nitrogéntartalomban kovetkezett be

kozel kétszeres novekedést mutatva mar a kisebb adagi kezelések hatasara is. Emellett

harminc szazalék koriil nétt a cink tartalom és 20 % koriil a natrium tartalom is (49. abra).
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49.abra A talajvizsgalati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozasai, buza kisérlet
2008-2009

Az 56. tablazat és az 50 abra mutatja a 2009-2010 évi kezelések hatdsat a talaj 6sszetételére.

Ebben az évben szignifikdns novekedést csak az oldhatd nitrit-nitrat nitrogén és a szulfat
tartalomban tapasztaltunk. A nitrit-nitrat nitrogén tartalom mar a 40 t/ha-os biogaz iszap
adagnal is szignifikansan eltért a kontrolban mérttél és a 80 t/ha adag még ennél is
szignifikdnsan nagyobb volt. A szulfat tartalom csak a 80 t/ha adagnal mutatott szignifikans

novekedést. A toxikus elemek mennyisége szignifikdnsan nem valtozott.
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56.tablazat Talajvizsgalati eredmények betakaritaskor, buza kiséerlet 2009-2010

(Az egyes sorokban levo azonos betiik a szignifikans kiilonbség hianyat mutatjak)

2009-2010

Kontroll 40t/ha 80t/ha
pH (KCl) 7,17 a 7,14 a 7,16 a
Arany szerinti kotottségi szam  (KA) 38a 38a 38a
Vizoldhat6 6sszes sétartalom (m/m%) 0,02 a 0,03 a 0,03 a
Humusz tartalom (m/m%) 1,76 a 1,84 a 1,74 a
Szénsavas mész tartalom (m/m%) 0,38 a 0,25 a 0,29 a
Oldhato P205 tartalom (mg/kg) 288 a 321a 311a
Oldhato6 K20 tartalom (mg/kg) 539a 593 a 516 a
Oldhatoé (NO3- + NO2-)-N tartalom (mg/kg) 1,62 c 2,46 b 4,20 a
Szulfat tartalom (mg/kg) 37,6b 415b 55,5 a
Oldhato Na tartalom (mg/kg) 17,3 a 20,7 a 25,1a
Oldhaté Mg tartalom (mg/kg) 239 a 229 a 243 a
Oldhato Fe tartalom (mg/kg) 51,7 a 52,9 a 51,7 a
Oldhat6 Mn tartalom (mg/kg) 355 a 337 a 335a
Oldhato Zn tartalom (mg/kg) 2,59 a 2,57 a 2,47 a
Oldhato Cu tartalom (mg/kg) 5,78 a 5,66 a 5,73 a
Osszes Cd tartalom (mg/kg sz.a.) 0,42 a 0,36 a 0,38a
Osszes Co tartalom (mg/kg sz.a.) 10,7 a 10,2 a 10,7 a
Osszes Cr tartalom (mg/kg sz.a.) 40,8 a 38,4 a 379a
Osszes Zn tartalom (mg/kg sz.a.) 51,4 a 47,1 a 48,8 a
Osszes Cu tartalom (mg/kg sz.a.) 14,66 a 13,38 a 14,18 a
Osszes Hg tartalom (mg/kg sz.a.) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Osszes As tartalom (mg/kg sz.a.) 8,78 a 8,59 a 8,58 a
Osszes Pb tartalom (mg/kg sz.a.) 16,0 a 13,9 a 15,2 a
Osszes Ni tartalom (mg/kg sz.a.) 26,4 a 24,5a 25,7 a

Nitrit-nitrat nitrogén tartalom a 80 t/ha kezelés hatasara, a legnagyobb mértékben,
kétszeresére nétt. Erdekes, hogy a toxikus elem tartalom szinte minden esetben csokkent, igy
rendeletben el6irt hatarértékektél messze elmaradt. A csokkenés valoszinli azzal van

Osszefiiggésben, hogy a harom év legnagyobb termései ebben a kisérletben keletkeztek.



10.13147/SOE.2017.014

114

W 40t/ha m80t/ha

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Kontrolhoz vsizonyitott relativ %

0,00 -

D

'b\ ka3

EANPY R S Y Y ok
S ‘s&e q}‘&e s&e ‘é‘@’% é\&%
& & & & \E

D D
o}" &é\{& %‘;b <2

& & &
& &

P @ @ € ¢ @ @ @
& 4 0 Qsﬁa & N 3
¢ ¢ ¢ ¢ & & ¢E & &
SOOI

23

& &

20,00 9 O Y R R &
) 3 § & & & & @ & & & \0& \0& \0"0 A A \0& ROC
& \x\ RS O R I o &< 1,«‘? & ,b«'@ & ,b(@ <
o & ; AR DR O R A N P N S AN AP N
RSN N S SR I N ORIIN N ¢ ¢ & ¥R N
&S & & F & F & & F P P
& -4Q,0% &S o = S R S S S N
SR & & (S (A o

?$ \‘\19

58.abra A talajvizsgalati paraméterek kontrolhoz viszonyitott relativ valtozasai, buza kisérlet

2009-2010

4.3.3 Biogaz iszap tragyazasi kisérletek dsszefoglalo értékelése

A biogaz iszap beltartalmi Osszetétele alapjan Oonmagaban is felhasznalhatd szantofoldi
tapanyag utanpotlasra. Az altalunk vizsgalt biogaz iszapok atlag 2,8 kg nitrogén, 0,8 kg
foszfor és 0,9 kg kalium hatéanyagot tartalmaztak tonnanként. Mivel az egyes tételek kozott
jelentds eltéréseket is tapasztaltunk, példaul a szarazanyag nitrogén tartalma 3,8-5,9 mg/kg,
foszfor-pentoxid tartalma 0,91-2,12 mg/kg, mig kalium-oxid tartalma 0,9-2,5 mg/kg kozott

valtozott. Ezért a szant6foldi felhasznalas el6tt a tételek beltartalmi vizsgalata indokolt.

A kezelések a talaj szerkezetére, kémhatasara és elem Osszetételére nem voltak negativ
hatassal. A parcelldk toxikus elemtartalmat vizsgalva a hatarértékeket meghalado értékekkel

nem talalkoztunk, még a legnagyobb dozisu kezelések esetében sem.
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A harom éves vizsgalatok alapjan a biogaz iszap hasznalata pozitiv hatast gyakorol a kukorica
¢és buza hozamara.

A kukoricanal csak a 80 t/ha dozis ( 38., 40. tablazatok) mig a kukoricanal mér a 40 t/ha dozis
is (49., 53. tablazatok) szignifikdnsan novelték a szem és a szarazanyag terméseket. Ezek a a
novekedések még az aranylag j6 tdpanyag ellatottsagok mellett is magas termés hozamoknal
is megfigyelhetdk voltak.

A buza esetén kijutatott mennyiség duplara emelése 40t/ha adagrdl 80 t/ha adagra nem
novelte tovabb szignifikansan a terméseket (49., 53. tablazatok). Mivel a 80 t/ha adaggal
kijutatott nitrogén mennyiség meghaladja a nitratérzékeny teriileteken megengedett szintet,
ezért a 40 t/ha dozis, illetve ennek novelése a hektaronkénti maximum 170 kg nitrogén
hatdanyag eléréséig javasolhato..

Fontos eredmény még, hogy a buza fehérje tartalma is emelkedett a névekvé dozisokkal.

A biogaz iszap hatasa a kukorica hozamara
(3 éves atlag)

B Hozam (t/ha) * Viztartalom (%) \
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59.abra A kukorica kisérletek harom évi eredményeinek atlaga
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A biogaz iszap hatasa a buza hozamara
(3 éves atlag)

Bl Hozam (t/ha) + Viztartalom (%)
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60.abra A buza kisérletek harom évi eredményeinek dtlaga

A kiilonbozo kezelések talaj alkotdelemeinek Osszetételi vizsgalata soran a legtobb esetben
enyhe novekedést talaltunk. Azonban a nitrit-nitrat nitrogén tartalom minden évben minden
novénynél a 80 t/ha dozisu kezelésben jelentdsen, atlag kb. a kétszeresére, emelkedett a
kontroll parcelldkkal 6sszehasonlitva.

Ez a novekedés a talajélet javulasat (a nitrifikald baktériumok tevékenységének fokozodasat)
1s mutatja, tehat a biogdz iszap szant6foldi alkalmazasa segiti a talaj mikrobiologiai
folyamatait igy tobbek kozott a nitrifikaciot is.

A buza parcelldk talajaban a makroelem tartalom kissé erételjesebben novekedett, mint a

kukorica termesztése esetén.
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61.dbra A kukorica kisérletek soran tapasztalt talaj tapanyag tartalom valtozasok harom évi

eredményeinek datlaga

62.abra A buza kisérletek soran tapasztalt talaj tapanyag tartalom valtozasok hdarom évi

eredményeinek atlaga
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63.dbra Kontrol parcella aratas

64.dbra A 40 t/ha biogaz iszapot

kapott parcella aratas eldtt

65.abra A 80 t/ha biogaz
iszapot kapott parcella aratas
elott
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4.4 A magas szénhidrattartalmu novények energetikai hasznositasanak
kornyezetvédelmi szempontjai (Kiilonos tekintettel a cukorrépara)

Szamos orszdgban a fosszilis lizemanyagokat egyre nagyobb mértékben helyettesitik
biogdzzal. Néhany szakember gy gondolja, hogy 2030-ra a biogaz az Eurdépaban a kozuti
kozlekedésben hasznalt fosszilis lizemanyag akar 25-35%-at is helyettesitheti.(CIBE és CFS,
2016).

Eredményeink alapjan a cukorrépa biogaz célu termesztése a legperspektivikusabb energia
szant6foldi energia eldallitasnak tlinik, hiszen a legnagyobb hektaronkénti energia hozamot
ezzel értiik el.

Emellett szamos kornyezet védelmi szempont is a cukorrépa termesztése mellett van. Ezek a
kovetkezdk:

- Termesztése segiti a klimavaltozas hatdsainak csokkentését is, hiszen a ndvények nettd
széndioxid mérlege és energia mérlege altalaban egyiitt mozog. Kiilonosen a cukorrépa magas
fotoszintetikus tevékenységét kell kiemelni. A levelek nagy feliilete és a vegetacid hosszl idGtartama
miatt, cukorrépa nettd6 GHG (iiveghaz hatast gaz, CO,) egyensulya jobb, mint mas termesztett
novényé, koztiik a kukoricaé és a repcég.

- Emellett a cukorrépa vizhasznositisa a legtobb szant6foldi novénynél kedvezdbb a
kukoricahoz és cirokhoz hasonl6. A cukornadat is messze megeldzi ebben a tekintetben, ezért
szamos kevés vizzel rendelkezd orszag (pl.: Marokko, Egyiptom) ahol a cukornad is
megterem inkabb cukorrépat termeszt €s ebbdl nyeri a cukrot. A cukorrépa elénye ebben a
tekintetben a mélyre hatold gyokere, ami altal konnyebben atvészeli a szarazabb idészakokat
és mélyebben is vesz ki a vizet a talajbol.

- A mélyre lehatolo gyokérzete altal javitja a talaj szerkezetét, viztartd képességét €s fokozza
termékenységét.

- Emellett nem elhanyagolhat6 a cukorrépa termesztés pozitiv hatdsa a felszini és felszinalatti
vizek nitrat szennyezésére, ugyanis mélyrdl kiveszi a nitrogént a talajbol. Szdmos tanulmany
bizonyitja, hogy a cukorrépa tarlomaradvanyai sokkal kevéssé jarulnak hozzd a nitrogén
kimosodéasahoz, mint a gabonafélék. Ezt répanal kb. 30 kg/ha-ra becsiilik, szemben a
gabonaknal tapasztalt 60—70 kg/ha-os veszteséggel.

- A cukorrépa egyik fontos tagja a vetésforgonak. Mint raktarozé gyokerli novénynek, egész
mas az életciklusa, és mas botanikai csaladhoz tartozik, mint a kukorica és az 0szi buza. A

cukorrépa a gabonakra épiild vetésforgdban ,,gyogyitd” eldveteménynek is tekinthetd, mivel a
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cukorrépa utan termesztett gabona nagyobb termést ad, (egyuttal csekélyebb novényvéddszer
felhasznalassal és tapanyag-utanpodtlassal) mint amikor a gabona a vetésforgoban a gabona
utan kovetkezik.

- Segit meg6rizni a flora és fauna bioldgiai sokszinliségét, a silokukorica és az 10 energia
novényeink, mint a cukorcirok és csicsoka, eme tényezd (biodiverzitds megdrzése) alapjan
elmaradnak a répatol.

Mindezek az 6koldgiai és gazdasagossagi tényezok indokoljak, hogy a cukorrépa termesztés
¢és feldolgozas racionalis volumennel, Gj termékskalaval, magas szinvonalon fennmaradjon

Magyarorszdagon is.
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TEZISEK

1. Kiilonb6z6 silokukorica, silocirok és cukorrépa fajtakkal végzett batch labor
fermentaciods biogdz kihozatali vizsgalatok alapjan a szerves szdrazanyag tartalomra
vonatkoztatott fajlagos metan atlaghozamok 264,2; 287,9 és 361,3 m*/t eredményeket
adtak. A biogaz metantartalma a silokukorica fajtak esetében atlag 55,3 % (Szoras
1,88) a cirok fajtaknal atlag 53,0 % (Szoras 1,64) valamint a cukorrépa fajtak
vizsgalatakor atlag 59,5 % (Szoras 2,31) volt. A hozamokban ¢és a biogaz mindségében
kapott kiilonbségek az energia névények nemesitésében rejlé lehetéségekre hivjak fel

a figyelmet.

2. Az ipari feldolgozéasra nagy teriileten termesztett cukorrépahoz kapcsolodd biogdz
eloallitasi lehetéségeket vizsgalva a teljes novény valamint a répa feldolgozas
melléktermékeinek biogaz kihozatali vizsgalatai alapjan szerves szarazanyagra
vonatkoztatva a legmagasabb fajlagos metankihozatalt a cukorrépa szelet (409,0 m3/t)
adta, majd egyre csokkend mértékben a teljes novény (381,1 m®/t), a melasz (378,5
m3/t) és a vinasz (330,5 m*/t) kovetkezett. A vinasz esetében a biogaz metantartalma
55 %, mig a tobbi vizsgalt anyagbol 60 % koriili (59,7 + - 0,6 %) metan koncentracio

volt mérheto.

3. A szintén ipari feldolgozasra termesztett, de a cukorrépanal joval kisebb vetéstertiletli
ndvény a csicsoka, leveles szar és gumo, valamint a feldolgozasi maradék (kiltigozott
szelet) biogaz kitermelési vizsgalatai soran az egységnyi Szerves szarazanyagra
vetitett fajlagos metan kihozatal és a biogaz metantartalma a csicsoka gumoban volt a
legnagyobb (438,6 m*/t és 62 % ). Ezt kivette a kilagozott szelet (408,7 m3/t és 60
%), a kilugozott szelet és a leveles szar fele-fele aranyu keveréke (294,3 m3/t és 56 %),

majd a csicsoka leveles szar (272,3 m>/t és 58 %).

4. A 2010-2015-6s évek Europai Unids, Duna-régios és magyarorszagi atlag termései és
a biogaz vizsgalati eredmények alapjan szamolva a cukorrépa biogaz célu
felhasznalasabol eldallithaté hektaronkénti energia hozama az EU-ban 188,5 GJ/ha, a

Duna régidban 170,7 GJ/ha és Magyarorszagon 182,1 GJ/ha volt. A silokukorica ezen
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értékeivel szamolva jelentdsen kevesebb csak 116,3, 119,1 és 94,0 GJ lett volna

elérhetd hektaronként.

5. A silokukorica termesztésével a hektaronként elérhetd biogdz hozamok energia
tartalma alapjan az Europai Unioban a termesztésbe bevonhaté teriiletekrél 85,408 PJ,
mig a Duna-régiéra és Magyarorszagra vonatkoztatva 35,352 PJ ¢és 1,113 PJ energia
nyerhetd, ezen értékek a cukorrépa esetén 34,739 PJ, 15,660 PJ ill. 0,869 PJ.

6. A répaszelet fermentacidja soran keletkezo, 40 ¢és 80 t/ha adagokban kijuttatott biogaz
folos-iszapok a Sopronhorpacs kornyéki barna erdé talajokon még a jO tapanyag
ellatottsagi szinteken is novelték a kukorica €s buza termését, a termés novekedés a
kukorica esetében atlagosan 4,4 és 8,1%-os, mig a buzanal 7,7 és 8,9 %-o0s volt. A
blza fehérje tartalma minden kezelés hatasara szignifikansan emelkedett eldszor 4

%-al, majd tovabbi 4,2 %-al a vizsgalt iddszak atlagaban.

7. A 40 és 80 t/ha adagokban kijuttatott biogdz f6los-iszap a talaj tdpelem tartalméara a
natrium ¢és nitrit-nitrdt nitrogén kivételével szignifikdns hatdst nem gyakorolt. A
natrium tartalom a vizsgalt idészak és novények atlagaban mindkét dozis hatasara 19,3
és 21,6 %-al emelkedett, aminek negativ hatdsa a szakszer(i kijuttatds tervezéssel
kivédhetd. A nitrit-nitrat nitrogén szintek a kukorica kisérletekben atlagosan 64,4 és
190,3 %-al, mig a buza kisérletekben 72,7 és 157,5 %-al emelkedtek, ami vélhetéen a
folos-iszap talajéletre gyakorolt élénkitd hatasanak koszonheté. A - kijuttatott iszap
nehézfém tartalma és a kezelt talajok toxikus elem koncentracioi a vonatkozo

hatarértéket nem haladtdk meg.
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I. Melléklet

A kukorica kisparcellas kisérletek fobb adatai

2007 évi kukorica kisparcellas kisérlet

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Vetés ideje:

Fajta:

FAO sz.:

Ismétlések szama:
Kisérlet elrendezése:
Talajminta szedés idOpontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talaj tipusa:
Aranykorona:

Szantas mélysége:
Miitragyazas

Talajfertdtlenités

Gyomirtas:

Gyomirtas ideje:

Kapalas:

Betakaritas ideje:
Betakaritott parcella mérete:
Betakaritas:

Talajminta szedés idOpontja (2)

Sopronhorpacs
kukorica
2007.04.26
Limagrain 2306
320

4

véletlen blokk
2007.05.17
0nt6z6 kannaval
2007.05.21
barna erddtalaj
40

45 cm

Allomény kezelés
Callisto 4EC

Maizina 90WG
Extravon Koncentratum
2007.05. 24
2007.06.02.

2007.10.15.

15m?

kézzel

2007.10.15

0,3 1/ha
1 kg/ha
0,1 1/ha
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2008 évi kukorica kisparcellas kisérlet

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Talaj tipusa:
Aranykorona:
Ismétlések szama:
Kisérlet elrendezése:
Szant6foldi kisérlet:
Vetés:

Fajta:

Miitragya kijuttatés:

Gyomirtas:

Talajminta szedés idOpontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talajminta szedés idOpontja (2)
Betakaritas:

Mindség vizsgalat:

Zsira

Cukorrépa

Barna erdétalaj

35

4

véletlen blokk

parcella nagysag 50 m?,
2008.04.12

DKC-49 64

300 kg/ha Kaliso

180 kg/ha MAP

600 kg/ha Linziso

4,5 1/ha
2008.06.17

2008.01.24
2008.03.16
2008.04.07
Lumax 2008.05.07

ont6z6 kannaval

2008.06.18

2008.10.16

2008.10.17

Hoh Express HE-50 analizatorral

2009 évi kukorica kisparcellas kisérlet

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Talaj tipusa:
Aranykorona:
Ismétlések szama:
Kisérlet elrendezése:
Szant6foldi kisérlet:
Vetés:

Fajta:

Mitragya kijuttatas:

Sopronhorpacs, H-2 tabla
Oszi Bliza

Barna erddtalaj

37

4

véletlen blokk

parcella nagysag 50 m?,
2009.04.22

DKC-49 64

300 kg/ha Kaliso 2009.01.29



Gyomirtas:

Talajminta szedés idépontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talajminta szedés idépontja (2)
Betakaritas:

Mindség vizsgalat:
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180 kg/ha MAP 2009.03.08
600 kg/ha Linziso 2009.04.10
4,51/ha  Lumax 2009.05.11.
2009.06.15

ont6z06 kannaval

2009.06.15

2009.10.06

2009.10.06

Hoh Express HE-50 analizatorral

Kukorica kisérletek osszefoglalo adatai

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Vetés ideje:

Fajta:

FAQO sz.:

Ismétlések szama:

Kiseérlet elrendezése:
1.Talajminta szedés idépontja
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talaj tipusa:

Betakaritas ideje:
Betakaritott parcella mérete:
Betakaritas:

2.Talajminta szedés idépontja

Sopronhorpdcs, Zsira

Kukorica (2007), Cukorrépa (2008), Oszi Buza (2009)
2007.04.26., 2008.04.12., 2009.04.22.

Limagrain 2306 (2007), DKC-49 64 (2008, 2009)
300

4

véletlen blokk

kezelés elott

ont6zo kannaval

2007.05.21, 2008.06.18, 2009.06.15

barna erddtalaj

2007.10.15., 2008.10.17., 2009.10.06

15m?

kézzel

betakaritaskor

A buza kisparcellas kisérletek fobb adatai
2007-2008 évi kisparcellas buza kisérlet

Kisérlet helye:

Elévetemény:

Egyhazasfalu
Repce



Vetés ideje:

Fajta:

Ismétlések szama:
Kisérlet elrendezése:
Talajminta szedés idépontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talaj tipusa:
Aranykorona:

Szantas mélysége:
Miitragyazas

Gyomirtas:

Gyomirtas ideje:

Gombadldszeres kezelések: 1,

1. kezelés ideje

2. kezelés ideje:
Betakaritas ideje:
Betakaritott parcella mérete:

Talajminta szedés idépontja (2)
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2007.10.01
Akteur

4

véletlen blokk
2007.10.10
ont6z6 kannaval

2007.10.11

Csernozjom-barna erdétalaj

40
45 cm

Granstar 10g/ha
Optica Trio  1l/ha
2008.03.21

1 I/ha Juwel

0,5 I/ha Cycocel

0,12 I/ha Moddus
0,12 I/ha Alphaquard
1 kg/ha Epsotop
2008.04.14.

0,75 kg/ha Prosaro
0,5 I/ha Mycostar

1 I/ha Danadim Progress
1,25 I/ha Epso Top
2008.05.17.
2008.07.12.

15m?

2008.07.22

2008-2009 évi kisparcellas buza kisérlet

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Vetés ideje:

Egyhézasfalu
Cukorrépa

2008.10.16
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Fajta:

Ismétlések szama:

Kisérlet elrendezése:
Talajminta szedés idépontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talaj tipusa:

Aranykorona:

Szantas mélysége:

Miitragyazas

Gyomirtas:

Gombadldszeres kezelés:

Lombtragyak:

Kezekés ideje:

1. Gombaoldszeres kezelés:

1. kezelés ideje

2. Gombaoldszeres kezelés:

2. kezelés ideje:

Betakaritas ideje:

137
Akteur
4
véletlen blokk
2008.10.21
0nt6zo kannaval
2008.10.21
Csernozjom-barna erdétalaj
36
45 cm
2008.09.27. 150 kg/ha MAP
2009.03.05 200 kg/ha NPK +3X15
2009.05.05. 200 kg/ha Linzis6
Granstar 10g/ha
Optica Trio  1l/ha
Tiofol 2 l/ha

Fitohorm Mn 2 I/ha
Epso Microtop2 I/ha

2009.03.25

Juwel 11/ha
Cycocel 0,5 I/ha
Moddus 0,12 I/ha
Alphaquard 0,12 I/ha
Epsotop 1 kg/ha
Headland Rézkelat 1 1/ha
2009.04.15.

Prosaro 0,75 kg/ha
Mycostar 0,5 I/ha
Danadim Progressl I/ha
Epso Top 1,25 1/ha
2009.05.15.

2009.07.17
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Betakaritott parcella mérete:

Talajminta szedés idépontja (2)

138

15m?
2009.07.17

2009-2010 évi kisparcellas buza kisérlet

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Vetés ideje:

Fajta:

Ismétlések szama:
Kisérlet elrendezése:
Talajminta szedés idOpontja (1)
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Talaj tipusa:
Aranykorona:

Szantas mélysége:

Miitragyazas

Zsira
Repce
2009.09.24
Akteur

4

véletlen blokk

2009.10.27

ont6zo kannaval

2009.10.27

barna erddtalaj

35

45 cm
2010.02.09.
2010.03.21
2010.05.30.

2010. 06.15

150 kg/ha Karbamid
100 kg/ha SSA

2 I/ha Csdppmix

2 kg/ha Kesertiso

3 I/ha Foszfonin

2 kg/ha Kesertiso
2 I/ha Hungavit G

Regulator, fungicid, herbicid, és inszekticid kezelések:

2009.08.10
2009.10.06

2010.04.22

3 I/ha Kapazin

1 I/ha lzoron

1,5 I/ha Stomp

0,1 I/ha Fendona 10 EC
1 I/ha Cycocel 460

0,3 I/ha Moddus 250 EC
0,5 I/ha Juwel TT
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Betakaritas ideje:

Betakaritott parcella mérete:

Talajminta szedés idOpontja (2)
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0,3 I/ha Tango Star

0,048 kg/ha GranstarSuper 50 SX

0,3 I/ha Tomigan 250 EC

0,1 I/ha Lemagard 100EC
2010.05.30 1 I/ha Tango Star

2 I/ha Tiokoll 300 SC

0,1 I/ha Fury 10 EC
2010.06.15 0,4 I/ha Mycostar

0,4 I/ha Juwel TT

0,4 I/haDon Q

2010.07.20
15m?
2010.07.21

A biiza kisparcellas kisérletek osszefoglalo adatai

Kisérlet helye:
Elévetemény:

Vetés ideje:

Fajta:

Ismétlések szama:

Kisérlet elrendezése:
1.Talajminta szedés idépontja
Melléktermék kijuttatasa:
Kijuttatas ideje:

Tala;j tipusa:

Betakaritas ideje:
Betakaritott parcella mérete:
Betakaritas:

2.Talajminta szedés id6pontja

Egyhazasfalu, Zsira

Repce, cukorrépa

2007.10.01, 2008.10.16, 2009.09.24
Akteur

4

véletlen blokk

kezelés elott

6nt6z6 kannaval

2007.10.11., 2008.10.21., 2009.10.27
Csernozjom-barna erdétalaj
2008.07.12., 2009.07.17., 2010.07.20
15m?

parcella kombéjnnal

betakaritaskor
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1. melléklet
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Biogaz kihozatali kisérletekhez tartozo variancia analizisek és szignifikancia vizsgalatok

A silokukorica, cirok és cukorrépa beltartalmi mutatéinak vizsgalata

ANALYSIS OF VARIANCE
VARIABLE: Szarazanyag

MULTIPLE COMPARISON TEST
Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 0,49495971457043; DF: 21

Means of Szarazanyag Critical range; 0; 1,456; 1,765
Factor Osszesen
Cirok 34,9625 3 39,4625 a
Cukorrépa 23,9 1 34,9625 b
Silékukorica 39,4625 2 239 c
Végosszeg 32,775
ANOVA TABLE

EFFECT SS DF MS F ProbF
Factor 1026,188 2 513,0937 261,7984 1,43E-15 *
Residual 41,1575 21 1,959881
Total 1067,345 23 46,4063
C.V. (%): 4,27141871044282
S.E.M.: 0,494959714570429
S.E.D.: 0,699978741173817
LSD (p<0.05): 1,45568547580882
LSD (p<0.01): 1,98189149645856
ANALYSIS OF VARIANCE
VARIABLE: Szervesanyag MULTIPLE COMPARISON TEST

Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 0,103473886743027; DF: 21

Means of Szervesanyag Critical range; 0; 0,304; 0,369
Factor Osszesen
Cirok 88,7125 3 96,875 a
Cukorrépa 95,625 2 95,625 b
Silékukorica 96,875 1 88,7125 ¢
Végobsszeg 93,7375
ANOVA TABLE

EFFECT SS DF MS F ProbF
Factor 309,2575 2 154,6288 1805,256 3,18E-24 *
Residual 1,79875 21 0,085655
Total 311,0563 23 13,52418

C.V. (%): 0,312221200658106
S.E.M.: 0,103473886743027
S.E.D.: 0,146334173983446

LSD (p<0.05): 0,304318573054045
LSD (p<0.01): 0,41432466159292
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ANALYSIS OF VARIANCE

VARIABLE: Szén MULTIPLE COMPARISON TEST
Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 6,00718815452881E-02; DF: 21

Means of Szén Critical range; 0; 0,177; 0,214

Factor Osszesen

Cirok 51,4625 3 56,1875 a

Cukorrépa 55,4375 2 554375 b

Silékukorica 56,1875 1 51,4625 c

Végosszeg 54,3625

ANOVA TABLE

EFFECT SS DF MS F ProbF

Factor 103,17 2 51,585 1786,862 3,54E-24 **

Residual 0,60625 21 0,028869

Total 103,7763 23 4,512011

C.V. (%): 0,312548060146669

S.E.M.: 6,00718815452881E-02

S.E.D.: 8,49544695986164E-02

LSD (p<0.05): 0,176672490499306

LSD (p<0.01): 0,240536649157801

ANALYSIS OF VARIANCE

VARIABLE: Nitrogén MULTIPLE COMPARISON TEST
Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 1,29961074758482E-02; DF: 21

Means of Nitrogén Critical range; 0; 0,038; 0,046

Factor Osszesen

Cirok 1,91125 1 191125 a

Cukorrépa 0,875 3 116125 b

Silékukorica 1,16125 2 0,875 ¢

Végobsszeg 1,315833

ANOVA TABLE

EFFECT SS DF MS F ProbF

Factor 4,582008 2 2,291004 1695,545 6,12E-24 **

Residual 0,028375 21 0,001351

Total 4,610383 23 0,200451

C.V. (%): 2,79355614192317
S.E.M.: 1,29961074758482E-02
S.E.D.: 1,83792714504028E-02
LSD (p<0.05): 3,82217872237572E-02
LSD (p<0.01): 5,20383258176864E-02

ANALYSIS OF VARIANCE
VARIABLE: Kalium

MULTIPLE COMPARISON TEST
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Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 2,16540714306483E-02; DF: 21
Means of Kalium Critical range; 0; 0,064; 0,077
Factor Osszesen
Cirok 2,76625 1 276625 a
Cukorrépa 0,63625 3 0,805 b
Silékukorica 0,805 2 0,63625 c
Végdsszeg 1,4025
ANOVA TABLE
EFFECT SS DF MS F ProbF
Factor 22,43168 2 11,21584 2989,941 1,63E-26 **
Residual 0,078775 21 0,003751
Total 22,51045 23 0,978715
C.V. (%): 4,36698488382441
S.E.M.: 2,16540714306483E-02
S.E.D.: 3,06234814978187E-02
LSD (p<0.05): 6,36850158625104E-02
LSD (p<0.01): 8,67060869173053E-02
ANALYSIS OF VARIANCE
MULTIPLE
COMPARISON
VARIABLE: Foszfor TEST
Newman-Keuls multiple range test (p=
S.E.M.: 6,23211727379114E-03; DF: 21
Means of Foszfor Critical range; 0; 0,018; 0,022
Factor Osszesen
Cirok 0,14875 1 0,14875 a
Cukorrépa 0,0975 3 0,13125 a
Silékukorica 0,13125 2 0,0975 b
Végodsszeg 0,125833
ANOVA TABLE
EFFECT SS DF MS F ProbF
Factor 0,010858 2 0,005429 17,47318 3,4E-05 **
Residual 0,006525 21 0,000311
Total 0,017383 23 0,000756

C.V. (%): 14,0082830795683
S.E.M.: 6,23211727379114E-03
S.E.D.: 8,81354477089507E-03
LSD (p<0.05): 1,83287696593015E-02
LSD (p<0.01): 2,49543141921739E-02
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I11. Melléklet
A biogaziszap tragyazasi Kisérletek
terméseredményeinek varianciaanalizise

Kukorica biogaz folosiszap tragyazasi kisérlet
Szemtermés (t/ha) 2007

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF Mean
Square
Between Groups 0,09289 2
0,046445
Within Groups 0,252645 9
0,028072
Corrected Total 0,345535 11

F (variance ratio) = 1,65452 P =0,2444

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean Separation  |L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. -0,19625 3 2,342641 P=
80 t/ha 0,273
stop
Kontrol vs. -0,17525 2 2,091964 P=
40 t/ha 0,1732
40 t/havs. -0,021 2 0,250678 P =
80 t/ha 0,8632
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 5,98125 none
80t/ha 6,1775 none
40 t/ha 6,1565 none
Szemtermés (t/ha) 2008
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean
Square
Between Groups 4,138679 2
2,06934
Within Groups 4,468955 9
0,496551
Corrected Total 8,607635 11

F (variance ratio) = 4,167429 P =0,0524
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Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
40 t/ha vs. -1,427928 3 4,052794
80 t/ha
Kontrol vs. -0,864865 2 2,454689
80 t/ha
Kontrol vs. 0,563063 2 1,598105
40 t/ha
Variable Mean Significant contrasts
40 t/ha 13,405405 80t/ha
80 t/ha 14,833333 40t/ha
Kontrol 13,968468 none
Szemtermés (t/ha) 2009
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF
Square
Between Groups 8,722236 2
4,361118
Within Groups 6,991965 9
0,776885
Corrected Total 15,714201 11
F (variance ratio) =5,613595 P =0,0261
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. -1,891892 3 4,292872
40 t/ha
Kontrol vs. -1,711712 2 3,884027
80t/ha
40 t/ha vs. 0,18018 2 0,408845
80 t/ha

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 14,279279 40t/ha, 80t/ha
40 t/ha 16,171171 Kontrol
80 t/ha 15,990991 Kontrol

Szemtermés (t/ha) Harom év atlaga (2007-09)
Two way randomized block analysis of variance

0,0446
P=
0,1166
stop
P=
0,2877

P=
0,0342
P=
0,0226
P=
0,7791
stop
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Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares
Between blocks (rows) 616,580301
Between treatments (columns) 5,138018
Residual (error) 16,209941
Corrected total 637,928261
F (VR between blocks) = 76,074342 P < 0,0001
F (VR between treatments) = 3,486638 P =0,0484
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. -0,924276 3 3,730033
80t/ha
Kontrol vs. -0,50136 2 2,023301
40 t/ha
40 t/ha vs. -0,422916 2 1,706732
80 t/ha

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 11,409666 80t/ha
80t/ha 12,333941 Kontrol
40 t/ha 11,911026 none

Kukorica biogaz folosiszap tragyazasi kisérlet
Viztartalom (%) 2007

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF
Square
Between Groups 0,001667 2
0,000833
Within Groups 3,325 9
0,369444
Corrected Total 3,326667 11
F (variance ratio) = 0,002256 P =0,9977
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. 0,025 3 0,082261
80 t/ha
Kontrol vs. 0,025 3 0,082261

0,0384

0,1666
stop
pP=
0,2403

Mean

0,9981
stop
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40 t/ha 0,9981
40 t/ha vs. 0 2 0 P>
80t/ha 0,9999
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 19,15 none
80t/ha 19,125 none
40 t/ha 19,125 none
Viztartalom (%) 2008
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean
Square
Between Groups 0,961667 2
0,480833
Within Groups 8,1875 9
0,909722
Corrected Total 9,149167 11
F (variance ratio) = 0,52855 P =0,6067
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. 0,675 3 1,415401 P=
80 t/ha 0,5946
stop
Kontrol vs. 0,475 2 0,996023 P=
40 t/ha 0,4991
40 t/ha vs. 0,2 2 0,419378 =
80t/ha 0,7735
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 21,375 none
80 t/ha 20,7 none
40 t/ha 20,9 none
Viztartalom (%) 2009
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean
Square
Between Groups 0,201667 2
0,100833
Within Groups 6,0275 9
0,669722

Corrected Total 6,229167 11



147
F (variance ratio) = 0,15056 P =0,8623
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison  Mean Separation  |L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. 0,275 3 0,672071
80 t/ha
Kontrol vs. 0,275 2 0,672071
40 t/ha
40 t/ha vs. 3,552714E- 2 8,682461E-
80 t/ha 015 015

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 18,975 none
80t/ha 18,7 none
40 t/ha 18,7 none

Viztartalom (%) Harom év atlaga (2007-09)

Two way randomized block analysis of variance

Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation
Between blocks (rows)

Between treatments (columns)

Residual (error)
Corrected total

Sum Squares
38,512222

0,707222
13,126111
52,345556

F (VR between blocks) = 5,868032 P =0,0002

F (VR between treatments) = 0,592669 P =0,5614

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean Separation  |L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. 0,325 3 1,457529
80t/ha
Kontrol vs. 0,258333 2 1,158549
40 t/ha
40 t/ha vs. 0,066667 2 0,29898
80 t/ha

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 19,833333 none
80 t/ha 19,508333 none
40 t/ha 19,575 none

Kukorica biogdz folosiszap tragyazasi kisérlet
Szérazanyag termés (t/ha) 2007

0,8845
stop

0,6459
P>
0,9999

0,5659
stop

0,4214

0,8345
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One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF
Square
Between Groups 0,062281 2
0,03114
Within Groups 0,151473 9
0,01683
Corrected Total 0,213753 11
F (variance ratio) = 1,85026 P =0,2123
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. -0,16073 3 2,477885
80 t/ha
Kontrol vs. -0,14345 2 2,211489
40 t/ha
40 t/ha vs. -0,01728 2 0,266396
80t/ha
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 4,835377 none
80t/ha 4,996107 none
40 t/ha 4,978827 none
Szarazanyag termés (t/ha) 2008
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF
Square
Between Groups 2,777738 2
1,388869
Within Groups 2,880839 9
0,320093
Corrected Total 5,658577 11
F (variance ratio) = 4,338953 P =0,0479
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
40 t/ha vs. -1,154838 3 4,082374

P=
0,2393
stop
P=
0,1523
P=
0,8548

P=
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80t/ha 0,0431
Kontrol vs. -0,780923 2 2,760579 P=
80t/ha 0,0827
stop
Kontrol vs. 0,373914 2 1,321795 P-=
40t/ha 0,3744
Variable Mean Significant contrasts
40 t/ha 10,606586 80 t/ha
80t/ha 11,761423 40t/ha
Kontrol 10,9805 none
Szarazanyag termés (t/ha) 2009
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean
Square
Between Groups 6,126176 2
3,063088
Within Groups 4,749306 9
0,527701
Corrected Total 10,875483 11
F (variance ratio) = 5,804594 P =0,024
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean Separation | L/SE(L)]
difference
L
Kontrol vs. -1,582748 3 4,357605 P=
40 t/ha 0,0318
Kontrol vs. -1,438288 2 3,959881 P-=
80t/ha 0,0207
40 t/ha vs. 0,144459 2 0,397724 P=
80t/ha 0,7849
stop
Variable Mean Significant contrasts

Kontrol 11,565315 40t/ha, 80t/ha
40 t/ha 13,148063  Kontrol
80 t/ha 13,003604 Kontrol

Szarazanyag termés (t/ha) Harom év atlaga (2007-09)
Two way randomized block analysis of variance

Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF
Between blocks (rows) 396,939332 11
Between treatments (columns) 3,7995 2

Residual (error) 10,437362 22

10.13147/SOE.2017.014



Corrected total

150

411,176193

F (VR between blocks) = 76,061239 P < 0,0001

F (VR between treatments) = 4,004316 P =0,0329

Newman-Keuls m

ultiple comparisons

Comparison

Mean Separation

[L/SE(L)]

difference
L

Kontrol vs. ?0,793314 3

80 t/ha
Kontrol vs.
40 t/ha

40 t/ha vs.
80 t/ha

Variable Mean

-0,450761 2

-0,342553 2

Significant contrasts

Kontrol 9,127064 80t/ha
80t/ha 9,920378 Kontrol
40 t/ha 9,577825 none

3,989805

2,267008

1,722797

Buza biogaz folosiszap tragyazasi kisérlet
Szemtermés (t/ha) 2007-08

One way analysis of variance

Variables: Kontrol,

40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares

Between Groups
Within Groups
Corrected Total

0,811442
0,279735
1,091177

F (variance ratio) = 13,053401 P =0,0022

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison
Kontrol vs. 80 t/ha

Kontrol vs. 40 t/ha
40 t/ha vs. 80 t/ha

Variable Mean

Mean difference L

° g

Separation

35

0,0259
0,1232
stop

P =
0,2361

Mean Square

0,405721
0,031082

|L/SE(L)]

-0,62225
-0,429
-0,19325

Significant contrasts

Kontrol 6,223
80 t/ha 6,8452
40 t/ha 6,652

80 t/ha, 40 t/ha
5 Kontrol
Kontrol

Szemtermés (t/ha) 2008-09

One way analysis of variance

Variables: Kontrol,

40 t/ha, 80 t/ha

3
2
2

7,058996
4,866708
2,192288

P =0,0019
P =0,0074
P =0,1555 stop
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P =0,0203
P =0,0219
P =0,5586 stop

P=0,0324
P =0,0229
P =0,7464 stop

151
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 2,49374 2 1,24687
Within Groups 1,736397 9 0,192933
Corrected Total 4,230137 11
F (variance ratio) = 6,462709 P =0,0182
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80 t/ha  -1,047459 3 4,7694
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,858804 2 3,910395
40 t/havs.80t/ha -0,188655 2 0,859005
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 9,370816 80 t/ha, 40 t/ha
80 t/ha 10,418275 Kontrol
40 t/ha 10,22962 Kontrol
Szemtermés (t/ha) 2009-10
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 1,307052 2 0,653526
Within Groups 1,035733 9 0,115081
Corrected Total 2,342785 11
F (variance ratio) =5,678811 P =0,0254
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,736667 3 4,343085
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,656667 2 3,871437
40t/havs.80t/ha 0,08 2 0,471647
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 10,81 40 t/ha, 80 t/ha

40 t/ha 11,546667  Kontrol
80 t/ha 11,466667  Kontrol

Szemtermés (t/ha) Harom év atlaga (2007-10)
Two way randomized block analysis of variance

Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares
Between blocks (rows) 143,416201
Between treatments (columns) 4,2674
Residual (error) 1,949567

Corrected total 149,633169

Mean Square
13,037836

2,1337
0,088617
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F (VR between blocks) = 147,126187 P <0,0001
F (VR between treatments) = 24,077858 P <0,0001

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,775459 3 9,023841
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,674823 2 7,852773
40t/havs.80t/ha -0,100635 2 1,171068

Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 8,801272 80t/ha, 40t/ha

80 t/ha 9,576731  Kontrol

40 t/ha 9,476095  Kontrol

Viztartalom (%) 2007-08

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

P <0,0001
P <0,0001
P =0,4165 stop

P =0,9682 stop
P =0,9061
P =0,9061

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 0,005 2 0,0025
Within Groups 0,765 9 0,085
Corrected Total 0,77 11

F (variance ratio) = 0,029412 P =0,9711

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,05 3 0,342997
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,025 2 0,171499

40 t/havs.80t/ha 0,025 2 0,171499
Variable Mean Significant contrasts

Kontrol 12,325 none

40 t/ha 12,375 none

80 t/ha 12,35 none

Viztartalom (%) 2008-09

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 0,106667 2 0,053333
Within Groups 0,9225 9 0,1025
Corrected Total 1,029167 11

F (variance ratio) = 0,520325 P =0,6112

Newman-Keuls multiple comparisons
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Comparison Mean difference L  Separation  |L/SE(L)]
40t/havs. 80t/ha -0,2 3 1,24939 P =0,6635 stop
Kontrol vs. 40t/ha 0,2 3 1,24939 P =0,6635
Kontrolvs. 80t/ha 0 2 0 P >0,9999
Variable Mean Significant contrasts
40 t/ha 11,525 none
80 t/ha 11,725 none
Kontrol 11,725 none
Viztartalom (%) 2009-10
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 0,168889 2 0,084444
Within Groups 0,293333 9 0,032593
Corrected Total 0,462222 11
F (variance ratio) = 2,590909 P =0,1292
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 40 t/ha  0,266667 3 2,954196 P =0,1471 stop
40t/havs.80t/ha -0,233333 2 2,584921 P =0,1008
Kontrol vs. 80 t/ha  0,033333 2 0,369274 P =0,7999
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 12,366667 none
40 t/ha 12,1 none
80 t/ha 12,333333 none
Viztartalom (%) Harom év atlaga (2007-10)
Two way randomized block analysis of variance
Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between blocks (rows) 4,240833 11 0,38553
Between treatments (columns) 0,151296 2 0,075648
Residual (error) 1,290926 22 0,058678
Corrected total 5,683056 35

F (VR between blocks) =6,570219 P < 0,0001
F (VR between treatments) = 1,289198 P =0,2955

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L  Separation  |L/SE(L)]
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Kontrol vs. 40 t/ha  0,138889 3 1,986181 P =0,3559 stop
40t/havs.80t/ha -0,136111 2 1,946457 P =0,1826
Kontrol vs. 80 t/ha  0,002778 2 0,039724 P=0,9778
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 12,138889 none
40 t/ha 12 none
80 t/ha 12,136111 none
Hektolitersuly (kg/1001) 2007-08
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 3,965 2 1,9825
Within Groups 6,7575 9 0,750833
Corrected Total 10,7225 11
F (variance ratio) = 2,6404 P =0,1252
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80t/ha 1,375 3 3,173664 P =0,1165 stop
Kontrol vs. 40 t/ha 0,95 2 2,192713 P =0,1554
40t/havs.80t/ha 0,425 2 0,980951 P =0,5054
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 82,9 none
80 t/ha 81,525 none
40 t/ha 81,95 none
Hektolitersuly (kg/1001) 2008-09
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 2,66 2 1,33
Within Groups 27,43 9 3,047778
Corrected Total 30,09 11
F (variance ratio) = 0,436384 P =0,6594
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L  Separation  |L/SE(L)]
Kontrolvs. 40 t/ha  -1,15 3 1,317456 P =0,6352 stop
40t/havs.80t/ha 0,65 2 0,744649 P=0,6112
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,5 2 0,572807 P =0,6949

Variable Mean

Significant contrasts
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Kontrol 77,5 none
40 t/ha 78,65 none
80 t/ha 78 none
Hekt6litersaly (kg/1001) 2009-10
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 2,728889 2 1,364444
Within Groups 1,253333 9 0,139259
Corrected Total 3,982222 11
F (variance ratio) =9,797872 P =0,0055
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 40 t/ha  -1,166667 3 6,252659 P =0,0043
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,633333 2 3,394301 P =0,0399
40t/havs.80t/ha 0,533333 2 2,858358 P =0,074 stop

Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 81,066667 40t/ha, 80 t/ha

40 t/ha 82,233333  Kontrol

80 t/ha 81,7 Kontrol

Hektolitersuly (kg/1001) Harom év atlaga (2007-10)

Two way randomized block analysis of variance

Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between blocks (rows) 146,029722 11 13,275429
Between treatments (columns) 2,005741 2 1,00287
Residual (error) 16,343148 22 0,74287
Corrected total 164,378611 35

F (VR between blocks) = 17,870452 P <0,0001

F (VR between treatments) = 1,349994 P =0,2799

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L  Separation  |L/SE(L)]

40t/havs.80t/ha 0,536111 3 2,15471 P =0,2996 stop
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,455556 2 1,830946 P =0,2089

Kontrol vs. 80 t/ha  0,080556 2 0,323765 P =0,821

Variable Mean Significant contrasts
40 t/ha 80,944444 none
80 t/ha 80,408333 none
Kontrol 80,488889 none
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Fehérje tartalom (%) 2007-08

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

P =0,003
P =0,0039

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 2,281667 2 1,140833
Within Groups 0,825 9 0,091667
Corrected Total 3,106667 11

F (variance ratio) = 12,445455 P =0,0026

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrolvs. 80 t/ha -1 3 6,605783
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,825 2 5,449771
40t/havs.80t/ha -0,175 2 1,156012

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 13,225
80 t/ha 14,225
40 t/ha 14,05

80 t/ha, 40 t/ha
Kontrol
Kontrol

Fehérje tartalom (%) 2008-09

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

P =0,4348 stop

P =0,3302 stop
P=0,2787

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 0,601667 2 0,300833
Within Groups 2,1675 9 0,240833
Corrected Total 2,769167 11

F (variance ratio) = 1,249135 P =0,3321

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L Separation | L/SE(L)]

Kontrol vs. 40 t/ha 0,525 3 2,139592
40t/havs.80t/ha -0,4 2 1,630165
Kontrol vs. 80t/ha 0,125 2 0,509427

Variable Mean

Significant contrasts

Kontrol 13,425
40 t/ha 12,9
80 t/ha 13,3

none
none
none

Fehérje tartalom (%) 2009-10

One way analysis of variance

P=0,727
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Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 11,931852 2 5,965926
Within Groups 0,426667 9 0,047407
Corrected Total 12,358519 11
F (variance ratio) = 125,84375 P <0,0001
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80 t/ha  -2,433333 3 22,351594 P <0,0001
Kontrolvs. 40t/ha -1,4 2 12,859821 P <0,0001
40 t/ha vs. 80 t/ha -1,033333 2 9,491773 P <0,0001
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 12,3 80 t/ha, 40 t/ha
80 t/ha 14,733333  Kontrol, 40 t/ha
40 t/ha 13,7 Kontrol, 80 t/ha
Fehérje tartalom (%) Harom év atlaga (2007-10)
Two way randomized block analysis of variance
Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between blocks (rows) 4,64108 11 0,421916
Between treatments (columns) 7,29858 2 3,64929
Residual (error) 8,664383 22 0,393836
Corrected total 20,604043 35
F (VR between blocks) =1,071301 P =0,4251
F (VR between treatments) = 9,266025 P =0,0012
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80t/ha -1,102778 3 6,08725 P =0,0008
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,566667 2 3,127957 P =0,0377
40 t/ha vs. 80 t/ha -0,536111 2 2,959293 P =0,0481

Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 12,983333 80t/ha, 40 t/ha
80 t/ha 14,086111 Kontrol, 40 t/ha
40 t/ha 13,55 Kontrol, 80 t/ha

Szarazanyag termés (t/ha) 2007-08

One way analysis of variance

Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 0,618197 2 0,309099



158
Within Groups 0,246091 9 0,027343
Corrected Total 0,864288 11
F (variance ratio) = 11,304309 P =0,0035
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,5437 3 6,576009 P =0,0031
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,372434 2 4,504561 P=0,0111
40t/havs.80t/ha -0,171266 2 2,071448 P =0,177 stop
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 5,456394 80t/ha, 40 t/ha
80 t/ha 6,000093  Kontrol
40 t/ha 5,828828  Kontrol
Szarazanyag termés (t/ha) 2008-09
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 1,977198 2 0,988599
Within Groups 1,388169 9 0,154241
Corrected Total 3,365367 11
F (variance ratio) = 6,409446 P =0,0186
Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,925026 3 4,710687 P =0,0216
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,778257 2 3,963264 P =0,0206
40t/havs.80t/ha -0,14677 2 0,747422 P =0,6099 stop
Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 8,272169 80t/ha, 40t/ha
80 t/ha 9,197195 Kontrol
40 t/ha 9,050426  Kontrol
Szarazanyag termés (t/ha) 2009-10
One way analysis of variance
Variables: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha
Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between Groups 1,071921 2 0,53596
Within Groups 0,862648 9 0,09585
Corrected Total 1,934569 11

F (variance ratio) = 5,591669 P =0,0264
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Newman-Keuls multiple comparisons
Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,676564 3 4,370623 P =0,0314
Kontrol vs. 80 t/ha  -0,580493 2 3,749999 P =0,0264
40t/havs.80t/ha 0,096071 2 0,620624 P =0,6711 stop

Variable Mean Significant contrasts
Kontrol 9,472956 40 t/ha, 80 t/ha

40 t/ha 10,14952 Kontrol

80 t/ha 10,053449  Kontrol

Szarazanyag termés (t/ha) Harom év atlaga (2007-10)
Two way randomized block analysis of variance

Treatments: Kontrol, 40 t/ha, 80 t/ha

Source of Variation Sum Squares DF Mean Square
Between blocks (rows) 111,790912 11 10,16281
Between treatments (columns) 3,372189 2 1,686094
Residual (error) 1,562876 22 0,07104
Corrected total 116,725977 35

F (VR between blocks) = 143,057925 P <0,0001
F (VR between treatments) = 23,734495 P <0,0001

Newman-Keuls multiple comparisons

Comparison Mean difference L Separation  |L/SE(L)]

Kontrol vs. 80 t/ha  -0,683073 3 8,877828 P <0,0001
Kontrol vs. 40 t/ha  -0,609085 2 7,916214 P <0,0001
40t/havs.80t/ha -0,073988 2 0,961614 P =0,5036 stop
Variable Mean Significant contrasts

Kontrol 7,73384 80 t/ha, 40 t/ha
80 t/ha 8,416912 Kontrol
40 t/ha 8,342924  Kontrol



