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Bevezetés:

A ndvényi termékek energetikai hasznositdsa mar a ndvénytermesztés kezdetén is
megvalodsult, hiszen a szaraz melléktermékek elégetése €s fiitési célu felhasznaldsa minden
kultaraban megfigyelhetd. Emellett az energetikai céli ndvénytermesztés az igavond allatok
taplalékanak eldallitasaval, ,,mint novényi alapi hajtéanyag”, szintén a ndvénytermesztés
kezdeteitdl jelen van. Azonban a fosszilis energia hordozok fogyasa, illetve véges volta miatt
jelentdseégiik évrol évre ndvekszik. Bar a jelenlegi alacsony iizemanyag arak nem kedveznek a
bio- hajtéanyagok piacanak, azonban hosszutavon mindenképpen egy novekvé piaccal lehet
szamolni.

Az utébbi években fokozodd kornyezetvédelmi szempontok, kiillondsen a légkorbe keriilo
iiveghazhatasi gazok csokkentére iranyuld torekvések, (Parizsi Klimacstcson sziiletett
megegyezések), szintén a bioldgiai alapll energia eldallitasra, mint a megoldés egyik elemére
hivjak fel a figyelmet.

Ugyanakkor a bioenergia eldallitdis nem torténhet a lakossdg biztonsagos ¢élelmiszer
ellatdsanak rovésara. Ez¢ért minden esetben vizsgalni kell az adott régidk élelmiszer termelési
sziikségleteit, illetve a biztonsagos lakossagi ellatashoz rendelkezésre allo piaci €s termesztési
lehetdségeit.

A biztonsagos élelmiszer termelés szempontjabol fontos szempont, hogy a szantofoldi
novények bioenergia eléallitas céljabdl torténd termesztése minél kisebb teriiletet foglaljon el
az ¢lelmiszer novények elol. Ezért a rendelkezésre allo terliletek lehetd legjobb
kihasznalasdhoz a hektaronkénti energia hozamok maximalizalasara torekedve kell
kivalasztani a termesztendd novényeket. Azonban csak a maximalis termések elérésére
torténd torekvés sem gazdasdgi, sem energetikai sem kornyezetvédelmi szempontbol nem
megengedhetd. Ezért vizsgilni kell a raforditasok és hozamok alakuladsat 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 eldnyds.

A dolgozatban vizsgalt novények kivalasztasandl alapvetdé szempont volt, hogy mar a
jelenleg is jol kialakult és folyamatosan fejlddd energia pozitiv agrotechnikai és miiszaki
megoldasok alljanak rendelkezésre a termesztésiik soran.

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

termeléshez felhasznalhato.



Célkitiizések:

- Irodalmi adatok alapjan elemezni a megtjuld energia felhasznalas alakulasat vilag és
Eurdpai Unids szinten, majd a biolizemanyag és biogaz termelések alakulasat tekinteni

at, az EU, a Duna-régio és Magyarorszag lehetdségeit is vizsgalva.

- A vizsgalatok soran a perspektivikusnak talalt novények ill. melléktermékek biogaz
kihozatalat laboratériumi kisérletekben vizsgalni a silokukorica és cirok mint a
jelenlegi termesztéstechnologidkba konnyen illesztheté novények, - (kukorica
termesztés géprendszerével termeszthetdk) -, illetve a cukorrépa és csicsoka mint
alacsony energia szinten nagy melléktermék mennyiséget add alapanyagok, -
(feldolgozasuk soran az iizemekben keletkezd préselt szeletek szallitasi koltség nélkiil

rendelkezésre allo energia forrasok) -, biogaz termelését vizsgalni.

- Ezen Eurdpaban termesztett magas szénhidrattartalmu novények energetikai
potencialjat felmérni helyzetiinkbdl kiindulva az Eurdépai Unid, a Duna régi6 és
Magyarorszag szintjén, a rendelkezésre allo teriilet €s termésadatok alapjan a

silokukorica és cukorrépa novényeknél végezve.

- A legperspektivikusabbnak taldlt cukorrépa biogazositds folyamatanak utolso
Iépésében keletkezd melléktermék a biogaziszap tapanyag hatasat szantofoldi

kisérletekben vizsgalni.

Anyag és Modszer

Biogaz kihozatali vizsgaltok

Vizsgalt alapanyagok:

A biogéz termelésre potencialisan alkalmas novények koziil 8-8 silokukorica, cirok és
cukorrépa fajta tesztelésére kertiilt sor. Azon ndvényeknél, ahol az energia eldallitasra a
kiilonb6z6 novényi részeket és a feldolgozasi melléktermékeket is felhasznalhatjak ezek

biogaz kihozatal vizsgalatai kiilon hdrom ismétléses kisérletekben lettek beallitva..



Alapanyag mindségvizsgalatok:

Minden biogédztermelésbe vont alapanyagbo6l szarazanyag-tartalom mérés, (50g mintat
szaritészekrényben 50 °C-on, 24-48 6raig szaritva és visszamérve), és szerves szarazanyag
tartalom mérés, (a szaritott mintat kemencében 500 °C-on hamvasztva), és ebbdl egy

képlettel a széntartalom kiszamitasa tortént.

Kigazositasi vizsgalatok:

- A szilard alapanyag el0készitése: a nem folyékony halmazallapoti mintaknal az el6z6leg
mért szdrazanyag tartalom alapjan az alapanyagbol egy legalabb 15g szarazanyagot
tartalmaz6 minta, 4 mm lyuknagysagt daralon le lett daralva.

- A fermentorok tipusa : 1,5 literes gdzmérdvel 6sszekotott fermentor.

- A vizsgalatok inditasa: a 15 g szdrazanyagot tartalmaz6 mintat 1,5 liter el6zdleg kigézositott,
szlirt anaerob oltdanyaggal keverve. Minden esetben parhuzamos vizsgélat is indult az
oltéanyag kigazosodo képességének tesztelésére.

- A fermentalas koriilményei: a fermentor hémérséklete 39+-0,5 °C, pH értéke 7-8 kdzott, és
manudlis keverés naponta egyszer.

- Mérések: naponta a GA 5000-es biogaz Osszetétel mérd késziilékkel a kovetkezd
paramétercket mérve: a termelddott biogaz mennyisége, dsszetétele (metan, szén-dioxid,
oxigén, kén-hidrogén tartalom), a pH és hémérsékletet ellendrzése.

- A végtermeék vizsgalatok: a bevitt mintabol torténd biogaz termelés leallasa utan, (mintaktol
fiiggden 2-3 hét), a visszamarado fermentumot 2 mm lyukatmérdjii sziirén sziirve, és a szlirén
fennmaradt anyag szérazanyag tartalmat az alapanyag mindségvizsgalatoknal is alkalmazott

mddszerrel, 50 °C-0s, 24-48 6raig tartd szaritas utdn mérve tortént..

A gaz- és energia-kihozatali eredmények szamitasa:

- Szérazanyag fermentacidja (kozelitd érték): a mintaval bevitt szarazanyagbol levonva a
végtermekben visszamaradt szarazanyag tartalom

- Fajlagos biogdz kihozatalok: egységnyi beadott anyagbdl (szdrazanyag, szerves szarazanyag
és nyers anyag) képz6dott biogaz, mennyisége, (m*/t mértékegységben megadva)

- Fajlagos metén termelések: fajlagos biogaz kihozatalok x mért metan tartalmak / 100 (m®/t)
- Fajlagos fiitéértékek: fajlagos metan termelések x metan fiitdértéke (35,4 MJ/m®-el

szamolva) GJ/t mértékegységben megadva



A régios energia potencidlok szamitdsa

Az elemzések a biogdz termelésre alapozva az Eurdpai Unio, ezen beliil a Duna Régio és
Magyarorszag szintjén torténtek.

Az energetikai potencialok szamitasa az ezen helyekr6l rendelkezésre all6 adatokbol csak a
silokukorica és cukorrépa novényeknél volt lehetséges.

Ehhez az Eurostat (Europai Statisztikai Iroda) adatait felhasznalva megallapitasra keriilt a
biogaz termelésre maximalisan, atlagosan és az €élelmiszertermelést eddig sem befolyasolva
valtozo, flexibilisen ( (maximum- minimum)/2), felhasznalhato teriiletek nagysaga a 25 évi és
az utobbi 8 évi (cukorreform utani) teriiletek statisztikai elemzésével. Majd a sajat vizsgalati
eredmények ¢€s az irodalmi adatok dsszevetése alapjan az egy tonna nyers termésre kapott
biogaz és energia hozamok, illetve az Eurostat 2010 és 2015 kozotti termésatlag adataibol a
hektaronkénti energia hozamok Kiszamitasa és a régiok energia potencialjainak

meghatarozasa tortént.
Szantofoldi tapanyag visszapotlasi kisérletek

A Kaposvari Cukorgyar biogaz iizemében keletkezett iszapokkal torténd szant6foldi
tragyazasi kisérletek Sopronhorpacson 2007-t61 2010-ig harom-harom kis parcellés,
(15m2/parcella), 4 ismétléses kisérletben lettek bedllitva, buza és kukorica kultarakban. A
talajok tipusa barna erddtalaj volt.

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

A kisérletek beallitasa eldtt és betakaritdsa utan parcellanként talajmintdzas tortént. Majd a
mintakbol a parcellak talajai fobb Gsszetevoinek tesztelésére keriilt sor. Emellett a ndvények
parcellankénti terméshozamai €s azok mindségi paraméterei is megallapitasra kertiltek.

Az 6szi buza betakaritds Shampo tipusu parcellakombajnnal, a betakaritas kori viztartalmat is
mérve tortént. A kukorica parcellak kézzel mintazva keriiltek betakaritasra.

Kezelések:

1. Kontroll

2. 40t/ha iszap

3. 80t/ha iszap



Biogaz folosiszap analitikai vizsgalata:

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

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

Nitrogén, foszfor tartalom: MSZ 20135:1999 5.4.5. fejezete alapjan. (A vizsgéalathoz 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.)

A toxikus elemek vizsgalata a Spectro Genesis ICP OES késziilékkel, MSZ 21470-50:1998.

szabvany szerint tortént.

Talajvizsgalatok
Az akkreditalt talajlaborban a magyar szabvanyok alapjan tortént a teljeskorii vizsgdlathoz
szliikséges paramétereket mérése, amely a tdpanyag utanpdtlashoz fontos makro és

mikroelemek mellett a talajok toxikus elem tartalmat is magéaba foglalja

Termés minoség vizsgalatok:

Kukorica viztartalom: A betakaritas kori viztartalom mérése infravords mérési elven miikodo
Foss Infratech nedvességmérdvel tortént.

Buza beltartalom: A vizsgdlatok sordn a Foss Infratech mérémiiszer nedvesség,

fehérjetartalom és hektoliter tomeg méréseket végzett.

Az alkalmazott statisztikai modszerek

A biogaz vizsgélatok eredményeinek a variancia analizise az excelbe beépiild6 DSAASTAT
program segitségével tortént, a linearis regressziokat €s a szorasokat az excel fiiggvényeivel
szamolva. A tdpanyag utanpo6tlasi kisérletek variancia analizise a Statdirect programmal kertilt
végrehajtasra.

A fajtak illetve a kezelések kozotti szignifikans eltérések megallapitasa minden esetben a

Newman-Keuls teszttel tortént.



Tézisek

1. Kiilonbozo silokukorica, silocirok és cukorrépa fajtakkal végzett batch labor
fermentacios biogaz kihozatali vizsgalatok alapjan a szerves szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott fajlagos metan atlaghozamok 264,2; 287,9 és 361,3 m’/t eredményeket
adtak (1.tablazat). 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 ndvények nemesitésében rejlo lehetdségekre hivjak fel

a figyelmet.

1. tablazat A sildkukorica, cirok és cukorrépa fajtak biogadz kihozatali vizsgalataiban
mért dtlagos metdan hozamok szerves szdrazanyagra vonatkoztatva és metdn tartalmak,

illetve ezen értékek szorasa a fajtak atlagahoz viszonyitva

A szerves Biogaz
anyag metan | Metan kihozatal metan Metén tartalom
kihozatala szorasa tartalma szorasa
(m3/t) (%)
Silokukorica 264,2 18,7 55,3 1,88
Cirok 287,9 18,5 53,0 1,64
Cukorrépa 361,3 11,4 59,5 2,31

2. Az ipari feldolgozasra nagy teriileten termesztett cukorrépahoz kapcsolodd biogaz
eléallitasi lehetdségeket vizsgalva a teljes novény valamint a répa feldolgozas
melléktermékeinek biogdz kihozatali vizsgéalatai 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 biogdz metantartalma
55 %, mig a tobbi vizsgalt anyagbol 60 % koriili (59,7 + - 0,6 %) metan koncentracio
volt mérhetd.

A 2. tablazat a vizsgalt anyagok atlagos biogdz és metan termeléseit mutatja egységnyi

szarazanyagra €s szerves anyagra szamitva.



2. tablazat A cukorrépa teljes noveny és feldolgozasi melléktermékei biogaz kihozatali
vizsgalataiban mért atlagos hozamok szdarazanyagra és szerves szarazanyagra vonatkoztatva.

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

Biogaz Metan
Biogaz kihozatal Metdan termelés
kihozatal , termelés s
; (m>/t szerves a.) s (m?/t szerves a.)
(m?/t sza.) (m’/t sza.)
Cukorrépa szelet 656,4 a 693,2 a 387,3a 409,0 a
Cukorrépa teljes novény 605,3 b 635,1b 363,2b 381,1b
Melasz 493,3 ¢ 630,9c 296,0 c 378,5¢c
Vinasz 293,9d 601,0d 161,6d 330,5d

3. A szintén ipari feldolgozasra termesztett, de a cukorrépanal joval kisebb
vetésteriiletli novény a csicsoka, leveles szar és gumo, valamint a feldolgozasi
maradék (préselt szelet) biogaz kitermelési vizsgalatai soran az egységnyi szerves
szarazanyagra vetitett fajlagos metan kihozatal és a biogdz metantartalma a csicsoka
gumobol volt a legnagyobb (438,6 m®/t és 62 % ). Ezt kdvette a kilugozott szelet
(408,7 m/t és 60 %), a kilagozott szelet és a leveles szar fele-fele aranyt keveréke
(294,3 m3/t és 56 %), majd a csicsoka leveles szar (272,3 m/t és 58 %). A csicsoka
novényi részek és melléktermék egységnyi szarazanyagara €s szerves anyagara

atszamitott 4atlagosan keletkezett biogaz és metan mennyiségeit mutatja 3. tablazat.

3. tablazat A csicsoka leveles szar és gumo, feldolgozasi melléktermék illetve ezek
keveréke biogaz kihozatali vizsgalataiban mért atlagos hozamok szarazanyagra és

szerves szdarazanyagra vonatkoztatva.

Biogaz Metan
Biogdaz kihozatal Metan termelés
kihozatal s termelés s
; (m>/t szerves a.) , (m°/t szerves a.)
(m>/t sza.) (m>/t sza.)
CsicsOka szar és levél 437,5d 469,4 d 253,8d 272,3d
Csicsoka 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
486,1 c 525,5¢ 272,2c 294,3 c
50% csicsoka szar




4. A 2010-2015-6s évek Eurdpai Unids, Duna-régios és magyarorszagi atlag termései
értékek alapjan a cukorrépa 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 értékeivel
szdmolva jelentdsen kevesebb csak 116,3, 119,1 ¢és 94,0 GJ lett volna elérhetd

hektaronként. Az eredményeket azl., 2., és 3. dbrak mutatjak.

Gl/ha Eurépai Unio
240,0

220,0

Atlag: 188,5 GJ/ha 06,0
200,0 /nglm—g___N.o_.

1800 — w755 == "800

160.0 178'0
140,0

120.0 118,8 119,2 112.4 +1246 4124
100,0 , i

80.0 Atlag: 116,3 GJ/ha

60,0 T ; : ; i

2010 2011 2012 2013 2014 2015
|_-+-Silékukorica #Cukorrépa —Silékukorica atlag —Cukorrépa atlag |

1.abra A biogaz termeléssel elérhetd energia hozamok az EU-ban (2010-2015)
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2. abra A biogaz termeléssel elérheté energia hozamok a Duna-régio EU

tagorszagaiban (2010-2015)
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3.abra A biogaz termeléssel elérhetd energia hozamok Magyarorszagon (2010-2015)

5. A silokukorica termesztésével a hektaronként elérhetd biogdz hozamok energia tartalma
alapjan az Eurdpai Unidban a termesztésbe bevonhat¢ teriiletekrél 85,408 PJ, mig a Duna-
régiora 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 (4. tablazat).

4. tablazat A silokukoricara és cukorrépara alapozott biogdz termelésbol nyerheto
energiak a kiilonbozo régiokban (A maximalis és az atlagos teriiletek nagysdaganak
szamitasa az utobbi 25 év adataibol, a flexibilis teriiletek nagysaga az 2008-2015 kozotti

idészak adataibol tortént. )

Maximum Atlag Flexibilis
Silokukorica | Teriilet | ='¢79'2 | Teriitet | EM®M912 | Teriilet | ZNEMYIA
termelés termelés termelés
1000 ha PJ 1000 ha PJ 1000 ha PJ
Magyarorszag | 321 | 37,337 | 148 | 17,218 | 9565 | 1,113
Duna Régio 4247 398,973 2333 219,211 | 376,28 35,352
EU 28 8134 968,589 5211 620,592 | 717,205 | 85,408
Cukorrépa
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




6. A répaszelet fermentacioja soran keletkezd, 40 ¢s 80 t/ha adagokban kijuttatott biogaz
folos-iszapok a Sopronhorpacs kornyéki barna erdd talajokon még a jo tapanyag
ellatottsagi szinteken is novelték a kukorica és blza termését, a termés ndvekedés a
kukorica esetében atlagosan 4,4 és 8,1%-o0s, mig a buzanal 7,7 és 8,9 %-0s volt (4. 5.
abrak). A buza fehérje tartalma minden kezelés hatdsara szignifikdnsan emelkedett a 40

t/ha-nal 4 %-al, majd a 80 t/ha-nal 8,2 %-kal a vizsgalt id6szak atlagaban.

% Szemtermés (t/ha) @ Viztartalom (%) t/ha
22 14
20 13
& S *
18 +8,1% 12
+4,4 _9_6__ |
16 11
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10 8
Kontroll 40t/ha 80t/ha

4. abra A kukorica szemtermésének és viztartalmanak hdroméves dtlaga a biogaz-

iszap tragydzasi kisérletekben
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5. dbra Az oOszi buza szemtermésének, viz- és fehérjetartalmanak haroméves atlaga a

biogaz-iszap tragydzasi kisérletekben



7. A 40 és 80 t/ha adagokban kijuttatott biogaz folos-iszap a talaj tapelem tartalmara a
natrium és nitrit-nitrat nitrogén kivételével szignifikans hatast nem gyakorolt (6. és 7.
abrak). A natrium tartalom a vizsgalt idészak és ndvények atlagaban mindkét dozis
hatasara 19,3 és 21,6 %-al emelkedett, aminek negativ hatdsa a szakszerli kijuttatas
tervezéssel kivédhetd. A nitrit-nitrdt 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 folds-iszap talajéletre gyakorolt élénkitd hatdsanak

koszonheté. A kijuttatott iszap nehézfém tartalma és a kezelt talajok toxikus elem

koncentracioi a vonatkoz6 hatarértéket nem haladtdk meg.

6.abra A kukorica kisérletek soran tapasztalt talaj tapanyag tartalom valtozdasok

harom évi eredményeinek atlaga



T.abra A buza kisérletek soran tapasztalt talaj tapanyag tartalom valtozdasok hdarom

eévi eredményeinek dtlaga
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