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1. Bevezetés

A globdlis energiafelnasznalas az elmult két évibém stagnaldst mutatott, a Parizsi
vilagkonferencia célértékeinek elérése méeg mesHizeNapjainkban a legmeghatarozobb
energiaforrds adolaj. Felhasznalasa a kozlekedési szektorhoz k&misan folyamatosan

novekszik, 2016-ban a globalis energiafelhaszriz8a3%-at fedezte [BP, 2017], lasd 1. abra.

Hidroelektromos Megujuldk
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1. 4bra: A vilag primerenergia felhasznalasanak aleulasa 2016-ban [BP, 2017]

A fosszilis energiahordozok szerves anyagokbdl Bakialatt alakultak ki. Az utdbbi években
tortéerd nagymértél felnasznalasukkal a sok évvel ditelekotott szén felszabadult, ezzel a
légkor szén-dioxid koncentracidja az iparosodésie€dO0 ppm-61 napjainkra tartésan 400 ppm
folé emelkedett. A szén-dioxid a vizgutan a masodik legfontosabb tUiveghazhatasu géal, ez
a globalis felmelegedés egyik kivalto tengjez

Az éghajlatvaltozas megfékezésében a biohajtoakyadiemelt jeleriisége lesz a j@ben.
Kutatasok szerint a gabonaalapu vagy cukornad atgpiolos motorbenzin hasznalata kisebb
Uvebgazhatasu gaz (2N20) kibocsatassal jar, mint a tisztasokajalapi motorbenziné. Az
elmult évtizedben az EU altal a tagorszagok szanadt@t biohajtbanyag részaranyok
célértékei is ezek alkalmazasat 0sztonozték. Udgkammaa dontéshozok felismerték, hogy a
terményalapu biohajtbanyagok a kozvetett foldhdstn@veén elvonja a terdibldet az
élelmiszerndvények termesztéseil.elBecslések szerint a biohajtbanyag alapanyaganak
termesztésére felhasznalt foldteriilet a teljesog@zdasagi terilet kb. 2,9%-at fedte le 2014-
ben [WBA, 2017]. A gabona, a cukornad vagy a paknadteriletét a Sz eerddk és flives
terlletek megriivelésével Bvitették, ezzel a nettd szén-dioxid elrdykbpacitas csokkent, az
emisszio Bitt. A legkori CQ emelkedés kovetkeztében felbéfghajlatvaltozas napjainkban is
érzékelteti hatasat az aszalyok aiidek, biotikus kérok kialakulaséaval. Ezzel tovéaberdk
biomasszajaban raktarozott szén keril az atmosEgeramely pozitiv visszacsatolasként
erssitheti az éghajlatvaltozast.
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A konvenciondlis biohajtdbanyagok alapanyaganakeeg&énti hozamkiesése mar napjainkban
is problémat jelent. Ehhez tarsul, hogy a 21. siidaa varhatéan a népességnévekedés és a
fogyasztasi szerkezet atalakuldsa révén az élebreegé az allatok etetésére forditott gabona-
felhasznalas duplajara emelkedik [Spiertz-Ewer@R0A fokozodo igenyek kielégitéseére, a
hatalmas nitragya-felhnasznalassal és ontozéssel egyuttjard tgégmivelési technoldgia
alkalmazasa ad leleteget. A nitrdgya eballitas azonban az egyik legnagyobb
energiabefektetést igéryiparag [Neményi, 2009].

A fenti okok miatt az Eurdpai Unio a jélben a mainal is fokozottabban korlatozni kivanja az
élelmiszerndvények energetikai célu felhasznalasdternativat az ipari, erdészeti,
mezgazdasagi melléktermékekre alapozott lignocellbiéhajtbanyagok nagy mennyiségben
tortérd eloallitasa jelenthet, fokozott alkalmazasuk mar aekézoben indokolt. Jelenleg 67
Uzem niikddik a vilagon, amelynek csupan egyharmada kedesike mérefi [Ngueyen et al.,
2017]. Az lzemek tipusa jeléisen eltér egymastél az egyes orszagokban, amedytetygien

a helyben rendelkezésre all6 biomassza tipus&igl fi faalapu biomassza hasznosité izemek
foként Eszak-Europaban, mig a cukor/keménglapi biomassza hasznositéként Kozép-
Eurépéban talalhatok.

Azonban a korkoros gazdasag modellje szerint aidegk értéket akkor nyerjiuk ki a
biomasszabdl, ha abbdl energiat termellnk és serela szerkezetét, sem a vegyuleteit nem
hasznositjuk. 2015 decemberében az Eurdpai Bigowdfdgadta a Cirkularis Gazdasagi
Csomagot, amelynek az egyik prioritasi tertlete iamlassza és bio-alapu termékek
eléallithsanak fokozasa. Segitségével a dendromasszalmt szén hosszu tavon kétésben
tarthatd. A hosszu szénciklusu erdészeti agazétrloios gazdasag egyik hajtdomotorja, a fa
minden részéll magas mitisédi termék allithatd él. A termékek Ujrahasznosithatok és
legvégil bioenergiatermelésre is felhasznalhatoyadgkkor az ,ultra” hosszu fosszilis
energiahordozékon alapulé fokoz6do energiaigéniggiteseét is meg kell oldani, a linearis
gazdasagi modelit a biomassza-alapu gazdasag felé tért&mozdulas megvalésitasa
mellett. Ehhez a ndvénytermesztési rendszereinkndtgtabb kialakitasara van szikség,
amelybe jdl illeszthéta révid szénciklusu dendromassza termeszteés.
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2. Szakirodalmi attekintés
2.1 Biomassza, mint megujulé biohajtbanyag alapanyga

A megujul6é energiaforrasok fokozott hasznositasaeegagyobb hangsulyt kap a vilag, de
kilondsen az EU orszagainak energiastratégiajédiamopn, 2010]. A megujulé energiaforras
olyan energiaforrasok Osszefoglald elnevezése, yakedgy jellemé idéciklus alatt Gjra
termebdnek, illetve a kimerilés veszélye nélkiil felhasizak [Adam-Hollo, 2001]. Ide
soroljuk a kdzvetett napenergia hasznositasa smlétked biomassza energigjat is [Lukacs,
2010]. Azonban egyes irodalmak [Ratonyi, 2013; Heff 2017] inkdbb a megujithato
energiaforrasok kdzé soroljak, amelyek jellémzhogy csak gondos gazdalkodassal tarthatok
fenn hosszu ideig [Vilaglex]. Termesztésiuk torténkidejezetten a szén tarolasara, vagy
energetikai célbol a fosszilis energiahordozok leflen helyetteséfeként. Az igény egyre
fokozddik irantuk, hiszen acdklajkészletek a jelenlegi kitermelési és felhasasiatrendek
szerint csupan 40-80 év hosszaig tartanak ki [BP42Wikipédia, 2014; Worldometers, 2015;
CNBC, 2011]. Azonban az sem elhanyagolhato téngyhar elmult évtizedben ab@élaj
bizonyitott globalis készletei 27%-kabdttek a kitermelés technoldgiai féflése kbvetkeztében
[BP, 2014]. igy jeleriiségiik a jobben sokkal inkdbb a szénmegkdtésben mutatkozik. A
dendromassza termesztése zart karbon-ciklust akotvenyi és gyokérlégzes, valamint az
avar bomlasaval felszabadulé szén-dioxid, az etkegehasznositasuk soran felszabadulo
COx-mennyiséggel egyittesen annyi szenet bocsatanak Iégkorbe, mint amennyit a
novények a novekedésuk alatt a fotoszintézis soramgkotnek. Figyelembe véve az
energiandvények termesztése és szallitdsa soraimabkott gépek &ltal kibocsatott karos
anyagokat is, hasznositasuk teljes karbon mérlégednativ, a fosszilis energiahordozok teljes
életciklusa soran tortérkarosanyag kibocsatasnal kedstez képet mutat.

A lignocellul6zok biohajtéanyag célu hasznositdskbalekedésben nem UjkeletAz el
goézautd 1769-ben katonai célokra épult, eleinte Faisfer, 2001], kébb benzint, kerozint,
olajat és szenet hasznalizfgjlesztésre. A technoldgia a masodik vilaghabanibzamos
europai orszagban elterjedt, a fosszilis energadmik hianya kovetkeztében. Osszesen tobb
mint egymillié fagdzgeneratort hasznaltak. A habotén ismét elérhévé valt a benzin, és
azonnal elindult a technoldgia-fejlesztés a fosseihergiahordozok iranyaba. Adsolajlobbi
azéta is meghataroz6, ami a gazdasagossagban mutadiozik. A biomasszabdl nyertiet
biohajtbanyagok napjainkban még versenyképtelenésszilis tizedanyagokhoz képest.
Piaci megjelenésének feltétele altalaban valamiBlami tamogatas, a koltségek fogyasztoi
arakba val6 beépulése, ezért jelenlegi hasznokigdsisorban hagyomanyos modon tlizeléssel
torténik, kiemelten &energia dlallitas céljabol [Gyulai, 2006]. 2016-ban a vilag
energiafelhasznalasanak 11%-at fedezte biomassgaa mmohajtéanyag részaranya a kozuti
kozlekedési szektorban 2,8-4%-ot tesz ki [WBA, 20Enerdata, 2017; IEA, 2017]. A
biomassza energetikai celd hasznositasan beligimkébob intenziv emelkedés a folyékony
biohajtéanyag éhllitdsa esetében tortént az elmult években (15[@¢BA, 2017].

A kozlekedési agazat bioenergia irdnti keresletginkabb a nagyobb orszagok biohajtéanyag
bekeverési élirasai és a vilagszerte ndvékuzemanyag-fogyasztas vezéreli [OECD/FAOQO,
2016]. Az EU tagorszagokban 2016-ban a bioetanalliisdizel bekeverése a konvencionalis
hajtdbanyagokba 3,3 és 5,8 szazalék volt az enartaam alapjan szamitva, mig a fejlett
biohajtbanyagok részaranya korilbelll 1,2 szazatdk Az utdbbi években a hidrogénezett
novenyi olajok (HVO) felhasznalasa is egyre nagymbentséggel bir, 2016-ban az EU-ban

9
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2,4 milliard literre becsilhét Ettl joval elmarad a cellul6z-etanol termelés jelenleg
kapacitasa, amely korilbelll évi 60 millio litetvecsilnek, azonban becslések szerint 2021-re
termelése akér az évi 200 millié litert is elérjexSDA, 2017].

Magyarorszagon jelets szerepet tolt be a biomassza az energiaellatdgisdr. abra. A tobb
mint ezer PJ primerenergia igényt 2016-ban 12,586-badeztik megujulé alapu
energiaforrasbdl, amelynek ¥-ét a biomassza ésbelgydmunalis hulladék fedezte [KSH,
2018]. Azonban egy 0j EU-s rendeletnek kdszdosdret (Europai Bizottsag 431/2014)
megvaltozott a statisztikai szamitds modszertarédtat ugyanebben az évben az EUROSTAT
adatai szerint anagyar energiafelhasznalas tobb mint 14 szazalg&emszott megujuld
energiaforrasokbolA Magyarorszag altal Kizott, 2020-ig teljesiterid14,65%-0s célértéket
mar ebsen megkozeliti.

Szélelmiivi
2%
Vizerémiivi Szennyviztelepi gaz, depoéniagaz,
1% egyéb biogaz
.- 3%

: Biolizem-
Biomassza'€s anyagok...

kommunalis hulladék

megujulo részei
77%

2. abra: A megujulé energiaforrasokbdl és hulladékbl termelt primerenergia mennyiségének szazalékos
megoszlasa Magyarorszagon [KSH, 2018 adatai alapjan

A novényi biomassza jelenlegi energetikai haszaeaiMagyarorszagon ésorban a & és
villamos etmivekben torténik, kisebb meértékben a biogaddngvekben. A kdzvetlen
energetikai célu hasznositason tul a faipari medhdkékek a pellet- és brikettgyartas, valamint
a forgacslapgyartas alapanyagat képezik.

A megujulo hajtéanyag é&hlliths Magyarorszagon 7,4%-ot tett ki 2016-bagdlgmbe véve a
2.2 fejezetben ismertetett szorzokat, mig a szorébkill az arany 5,04% a kozlekedés teljes
energiafelhasznalasahoz viszonyitva [Bioenergy jir@018]. A biohajtdanyag éllitas
elstsorban az etsgeneracios biohajtbanyagok termelésében nyilvdnag.

2.2 A biohajtéanyag ebdllitéds jogszabdlyi hattere

A kozuti szallithsban hasznélt gépjdinak energiaatalakito egységeit tobb mint 98%-béstbe
egési motorok alkotjak [Hancsék et al., 2004]. A motgthanyagokat gyakran
tuzemanyagoknak nevezik, pedig csak az egyik lagfidebb energiat szolgéltatd csoportjat
alkotjak, lasd 3. abra.
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a mobilitds targyi eszkdzei

meghajtérendszerek

T

tzemanyagok
.,-"""J
—
tagabb értelemben sziikebb értelemben
]
,///’ | \
motorhajtdanyagok kendanyagok egyéb anyagok motorhajtéanyagok

hiitékézegek,
oxigénforrds sth.

3. dbra: Beldiégési motorok izemanyagainak rendszerszemlélétosztalyozasa [Hancsok, 2012]

A bio-hajtbanyagokhoz kapcsolodébb fogalmakat és azok jogszabdlyi megjelenését az 1
melléklet mutatja be.

Az EurOpai Uni6 szamara nagyon fontos az energgdgg minimalizalasa, és ezzel
parhuzamosan a termeészeti kdrnyezet megkiméléskealren a megujulé energiaforrasok
alkalmazasanak novelése. Emiatt szamos intézkedgesttek be az évek soran, a jelenleg
hatalyos jogszabalyok az alabbiak:

2009. aprilis 6-an fogadta el az Eurdpai Tanacs @&U Energiatigyi €s éghajlat-valtozasi
csomagjat(CCP EU Energy and Climate Change Packagegsomag 3d célt fogalmaz meg
2020-ra, amelynek egyik pontja a 20% megujulé daergszarany elérése az EU teljes
energiaellatasdban. Ennek részét képezi a kozlskédgmzat legalabb 10%-0s megujuld
energia részesedése.

2009/28/EK Megujulé Energia Iranyelv (RED Renewable Energy Directivenyelv az
éghajlat-valtozasi csomag részét képezi, amely atégheza az egyes tagallamok szamara a
2020-ra teljesitertd megujuld energia részaranyt a teljes energiafeff@ason beldl.
Magyarorszag szamara 13%-0s célértéket &t amelynél az orszag a Megujuld Energia
Hasznositasi Cselekvési Tervben optimistabb vé&laltett (14,65%). Ugyanakkor a
kozlekedésben eléretid. 0%-0s megujuld részarany kotélezrvényi minden EU tagallam
szaméara 2020-ra.

2009/30/EK irdnyelv a benzinre, a dizelolajra és a gazolajra vonatkdaidetelmények
tekintetében létrehozott irdnyelv fenntarthatodagériumokat fogalmaz meg. A kritériumok
kozé tartozik, hogy a biohajtéanyag hasznalateci&lasra vetitve legaldbb 35%-0s UHG
kibocsatas megtakaritast jelentsen a referencezifestiizebanyagokhoz képest. Ez az érték
lépcHzetesen szigorodik, 2013klegaldabb 50%-0s, 2018 utan 60%-0s megtakaritékt k
elérni. Tovabbi dliras, hogy a biohajtbanyagok alapanyagait nem kltédlogiai sokféleség
szempontjabol nagy értéket képvisefdldteriletekél eléallitani. Ez hulladékot vagy
mellékterméket feldolgozé technoldgiak megvalositagisztonzi. Az igy éHallitott
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biohajtbanyagok hozzajarulasat kétszeresen keleli@nbe venni a 2020-ra &#ott
biohajtbanyag részarany teljesitésében.

2015/1513 Foldhasznélat kozvetett megvaltoztatasdnevezeés irdnyelv (ILUC Indirect
Land Use ChangeAz iranyelv szerint a teréfoldon termesztett élelmiszernévényékbyert
biohajtbanyagok legfeljebb 7%-at képezhetik a 2620elérend 10% biohajtbanyag
részaranynak. Az iranyelv szintén a fejlett biobajtyagok élallitdsat 6sztonzi, lasd 4. 4bra.

~CCP™
209 UHG kibocsitizcsdkkentés
20% energlahatékonysignivelés
20% m egjuld részarany
10% boiizem anyagrészarany

,,R.E D™
13% m egjula
Magyarorsza gon
(14,65 sajat vallalas)

J QD + 200330 EK™

wLUC™ Bichajtoanyagmindség kav.

max. 7% élelmiszerndvény UHG kibocsitis csikkentés
alapu bioiizem anvag Fenntarthatc':nsagi kritérium ok

2-z7eres beszamitaf/

Ei seﬂen fazis:
Alkalmazott technold gia:
Hasznilt sitoolaj
ng;nucel.luluz hichajtéany: aguk

4. dbra: A biohajtéanyagok alkalmazasanak jogi 6szinzése

2018/841 Eurdpai Parlament €s a Tanacs rendeletamely az egyes orszagokra juto
teherviselés mértékdr rendelkezik, az eurdpai kibocsatas-kereskedebndszeren (ETS)
kivuli szektorokban, mint az épiletek, a wgazdasag, a hulladékgazdalkodas és a kozlekedeés
terén (kivéve a légi kozlekedést és a nemzetkdzgee aruszallitast). A megallapodas
eredményeképpen 2030-ig uniés szinten 30, Magysagrek pedig 7 szazalékkal kell
csokkentenie a kibocsatast a 2005-0s szinthez ké&p86 szazalékos, jogilag koteteEU-cél
ezeknek az ETS-en kivili szektoroknak a hozzajsauda EU altal a parizsi klimakonferencian
tett vallaldshoz, miszerint 2030-ra legalabb 40zal&kkal csokkentik az 1990-es szinthez
képest az Uveghazhatast okozé gazok kibocsatasat.

A RED Il tervezetét, azaz a megujuld energia direktiva (Renewabledsreirective revision)
felllvizsgalatdnak tervezetét az EU Tanacsa juBisgn hagyta jovéAz Uj keret azt a célt
tizte ki, hogy 2030-ra az Eurdpai Unio energiafogiéasam belll a megujuld energiaforrasok
részaranya kotelézjelleggel legalabb 32%-ot érjen el. A tagéallamdkrialjesitenie kell
tovabba 14%-0s megujulo részaranyt a kozuti éstMasriekedés energiafelhasznalasan belil
2030-ra. Ezen belll tovabbi alcélokat fogalmaztadga jogszabaly IX. Mellékletének ,A”
részében meghatarozott alapanyagokbgdlktott fejlett hajtdanyagok eléreidészaranyara
vonatkozoéan:
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- 2022-re legalabb 0,2%,
- 2025-re legalabb 1%,
- 2030-ra legalabb 3,5%.

Ebbe a kategoriaba tartozé alapanyagok, mint pEldalerdgazdalkodas soran keletkez
apadek, valamint a rovid vagasforduldju fas szaergetikai Ultetvények energiatartalma az
elszamolas soran dupla szorzoval kertilnek reglésticda A megujulé alapu villamosenergia
hozzajarulasat a kozuti kozlekedésben 4-szereg®rlr a vasuti kdzlekedésben 1,5-sz6rds
szorzoval kell figyelembe venni. A jogszabaly IX.eNekletének ,B” részében talalhato
alapanyagokbol ééllitott  biohajtdanyagok energiamennyiségét 2030-637%-ban
maximalizalja, energiatartalmuk a 14%-o0s célkéisben duplan kerllnek beszamitasra. A
jogszabaly IX. Mellekletének ,A” és ,B” része a dokat 2. mellékletében keriilt feltiintetésre.

Az élelmiszer- és takarmanyndvényékklsallitott biohajtbanyagok hozzajarulasa az egyes
tagallamok kozuti és a vasuti kozlekedésének ealpasznaldsahoz a 2020-as felhasznalasi
szint folott 1%-kal kerllnek befagyasztasra, maximid%-os hatarértéket meghatarozva.
Amennyiben az élelmiszer- és takarmanyndvéhyblGallitott biohajtéanyag hatarérték
valamely tagallamban kevesebb, mint 7%, akkor arkiség mértékével csokkenthatkdzuti

és vasuti kozlekedésben eléréridi%-os hatarérték. A masodvetések és huvelyesgéké
nem szamitandok bele a 7%-os hatarértékbe.

Tekintettel a fenntarthaté és a konvencionalis @jidanyagok 7%-ban megallapitott fels
hatérara, a fejlett alternativ izemanyagok esetélieaimazott implicit cél 7%, de a kést
elszamolasi rendelkezések miatt a tényleges nagysalgszifileg jelenbsen alacsonyabb
lesz.

A jelentbs kozvetett foldhasznalatvaltozasi kockazatot pélenlapanyagbdl éhllitott
Uzemanyagokat a 2019-es fogyasztasi szinten Keljppasztani majd 2030-ig fokozatosan 0%-
ra kell csokkenteni, kivéve, ha azokat Ujraértékéls tanusitjdk kicsi kockédzatukat. Kicsi
kockazatot jelentenek a kozvetett foldhasznalabrak tekintetében pl. a korabban nem
hasznositott mégazdasagi terlleteken termesztett alapanyagok.lA2@30-ig megkezdi a
palmaolaj biohajtéanyag &lliths fokozatos megszintetését is, az import&hmjiséget a
2019. évi szinten fagyasztja be.

A RED Il. a fenntarthatdé és az lUveghazhatast okgarok kritériuméat a kozlekedésben
felhasznalt biolizemanyagok mellett a villamoserzeetjiallitasra, atlitésre ésiitésre hasznalt
szilard és gaznein biomassza tlzéhnyagokra is bevezette. Az lveghazhatasiu gazok
kibocsatascsokkentésére vonatkozé elé&reradértékek a kozlekedési biolizemanyagok és a
bioenergia tekintetében az 1. tabldzatban szerepel.

13



10.13147/SOE.2019.006

1. tAblazat: Az Gveghazhatasugaz-megtakaritasi kiiébok a kdzlekedési biolizemanyagokra és a szilard és
gaznemi biomassza diallitasi teljesitményére, fitésére és fitésére

Az Uzem indulasa Kozlekedési célu | Kozlekedési célu, Villamos- és
biohajtéanyag nem biolGgiai héenergia eballitas,
eredeti megujulo hiités
hajtéanyag

2015. oktober &kt 50% * *

2015. oktober utan 60% * *

2021. januar utan 65% 70% 70%

2026. januar utan 65% 70% 80%

*2021-ig nem tartalmaz kotelé2JHG megtakaritasi kiiszobértéket

Magyarorszagon 279/2017. (1X. 22.)Korm. rendelet hatarozza meg a jelenleg hatalyos
koteled biolizemanyag-részarany meértékét, szamitasakorggétden forgalomba hozott
motorbenzin és dizelgazolaj energiatartalomban mtégbzott egylttes mennyiségét kell
alapul venni.

— a2017. szeptember 1. és 2018. december 31. kiikisttiakban 4,9%,

— a2019. januar 1. és 2020. december 31. k6zékzakban 6,4%.

Emellett megadja azon alapanyagok és lizemanyagtéldli, melyek kétszeres energiaértéken
szamithatéak be, lasd 3. melléklet.

A korabban alkalmazott izemanyagok jovedéki adokeanénye 2011-ben medsi. Ebszor
40 forint, majd év végén 70 forint adot vetettekliterenként az E85 alkoholtartalmara. A
bioetanol utani érdektiés hatodara esett vissza [Bajomi, 2014]. 2013igaelsejéll végul
teljesen megdint az E85 addkedvezménye, és alkoholtartalma wgganannyi jovedéki adot
kell fizetni, mint a motorbenzin esetében

2.3 Lignocelluloz biohajtéanyag dlallitasi technoldgiak az alapanyag fuggvéenyében

A szénhidrogén ipar a globalis felmelegedés egwgynkozvetett okozdja, ugyanakkor az

igéretes Uj energiaforrasok, mint algak, Uj geriésabiohajtbanyagok, szél-, napenergia és
hidrogén, valamint a CCS technolégia az éghajltizds mérséklésének forrasa is egyben
[Racz, 2010].

A biomassza alapu motorhajtbanyagokat harom naggoctba sorolhatjuk a szénforrasok
alapjan:

— Els6 generacidos motorhajtbanyagok esetében a biohgpdarszénforrasa az
élelmiszernévényekih szarmazo cukor, keméngitvagy olaj. A terméket szerte a
vilagon nagymértékben hasznositjdk. A technolégiadelkezésre all, hazankban is
megtalalhatéak az @llitd6 Uzemek. Esetenként a konvenciondlis biobayag
Uzemek melléktermékeket is felhasznélnak, tobbetdttchasznélt sdblajat, allati
zsirokat, vagy a biodizel gyartas melléktermékéfliaerint biogaz diallitasara
[Rétfalvi et al., 2011].

— Maésodik generacios motorhajtbanyagok esetében an saé cellulézbdl,
hemicellul6zbal, ligninBl vagy pektinlél szarmazik. A kategéria magaban foglalja a
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mezdgazdasagi, és erdészeti melléktermékeket, illetggéle nem élelmiszer
novényeket, mint példaul a rovid vagasforduldju $aaru energetikai Ultetvényeket
vagy az energiafivet. A masodik generacios motthhayagok bevezetése
folyamatban van, az utébbi években megjelentekraskedelmi méretekben gyarto
Uzemek, azonban tobbségében a kisérleti Uzemekiskdgva kategériat. Szamos
kutatas folyik a minél hatékonyablballitas érdekében.

— Harmadik generacios motorhajtéanyagok a vizi adksizervezettl szarmaznak, ide
soroljuk példaul az algakat algak. A nyersanyd@glétasdhoz fényt, szén-dioxidot és
egyeb tapanyagokat hasznalnak febalitasuk irant egyre névekszik az érdigds,
azonban nagyon koltséges. A jeliggbb ipari mennyiségben torééigyartasat és
felhasznalasat csak 2020-as évek utan tartjak niegjtraatonak.

Az alkalmazott Uj lignocellul6z alapanyagok atataka biohajtdbanyagokka sokkal 6sszetettebb
technologiat igényel, mint az élgeneracios biohajtéanyagok. A konverzios rategsadlési
kapacitas is alacsonyabb, ugyanakkor a beruhazdisiég akar tizszerese is lehet a fejlett
hajtbanyagok esetében.éByik azonban, hogy az elmult évek technoldgiaibfEsének
koszonheten a biohajtbanyagok d@llitasahoz egyre szélesebb alapanyagspektrum all
rendelkezésre, amelyek az élelmiszerellatast nerétkazak. Tovabba biohajtéanyagok
alkalmazasanak &hye a fosszilis hajtbanyagokkal szemben az Uvegittagh gazok
kibocsatas csokkentésében van. Mértéke fligg abradkatt alapanyag megvalasztasatol és
azok termesztési korilmény@itlasd 5. abra.
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5. abra: Biohajtoanyagok UHG kibocsatas megtakaritéa [WEB 6]

A magas lignocelluloz tartalmu névenyekékdént harom vaz polimer alkotja. A celluléz a
foldon ebforduld leggyakoribb szerves anyag, glikéz egysbgedlld lineéris polimer. A
természetben hemicellulézzal és egyéb struktupaliszacharidokkal 6sszekapcsolddva, egy
ligninnel kordlfont, komplex szerkezetet alkot, #gen forméban lignocellulézként all
rendelkezésre, lasd 4. melléklet.
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A lignocellul6z biohajtbanyagok @&llitasa biokémiai és/vagy termokémiai modszerekkel
torténik. Altalaban a termokémiai folyamatok nagydtatékonysagot és révidebb reakaibid
mutatnak, mint a biokémiai eljarasok [Dou et aQi12b]. A termokémiai folyamatok néhany
masodperc alatt végbe mennek, mig a biokémiai fioak esetében tébb nap, hét sziikséges.
Ezentul, a technoldgia képes a legtobb szervesiveigyonverzidjara [Zhang et al., 2010].

2.3.1 Biohajtéanyag diallitas biokémiai modszerekkel

Bioetanol biokémiai eljarasok soran cellulézbol gglkes ebkezelés és hidrolizis utani
erjesztéssel allithatéeJHancsok, 2004]. A hidrolizis elvégzésére 3 |6bég van [Bai, 2013]:
enzimatikus hidrolizis, hig savas hidrolizis éséagnsavval végzett hidrolizis.

Celluléz alapu etanol e@lsorban magas cellul6z és hemicellul6z tartalomnealdelke?
biomasszabol allithatd @&l Szamos kisérlet folyt mégazdasagi melléktermékek, mint
kukoricaszar, gabonaszalma, cukorcirok bagasz [Bu#., 2006], erdészeti melléktermékek
[Frankd et al., 2016] papir- és faipari hulladé§bkkshmidevi-Muthukumar, 2010] és az
energetikai célra létesitett fas és lagyszariuviditetek termékeit [Wang et al., 2012] vizsgélva.
Frankd6 és munkatarsai (2015) kéreg hatasat vizsg#dt etanol éhllitasara és arra a
megallapitasra jutott, hogy a keéregtartalom hawaag befolydsolhatja a biokonverzios
folyamatot a kisebb mértélenzimatikus hidrolizalhatésag miatt, amely azondlékezeléssel
javithatd. Emellett az eszkdzokben a kéregre tapadhnye&dések kopast okoznak. Az
erdészeti melléktermékek és energetikai Ultetvérdyekzarmazé dendromassza magas
kéregtartalommal biré alapanyag, ig§lkelzelésik sziikkséges a hasznosithatésaghoz.

A 6 problémat a lignin okozza, mivel csokkenti a hithist végd enzim aktivitasat és noveli
a reakcioelegyisiiségét, valamint viszkozitasat. Szakirodalmi adandérint 1 t fabdl 62%
szarazanyag-tartalom mellett, 0,31 t etanol nyérliBai-Kormanyos, 2006]. A folyamat
gazdasagossaga javithatd a kinyert lignin eneretilasznositasaval. Legtbbbszor az
elkllonités utan elégetik, ezzel biztositva a tetbgiahoz szikségesiénergiat. A hozam
novelésére szamos 6kkzelési eljaras ismert, amelyek kozlul legigérdétesek az un.
g6zrobbantasos eljarast tartjdk [Bai, 2013; Egyh&al.e2001; McMillan, 1994]. A kilonbéz
elokezelési eljarasok 0Osszehasonlitasa az 5. mel&klet lathatd. A Szegedi
Tudomanyegyetemen is foglalkoznak a bioetand@albétas alapanyagainak édlezelési
lehetségeivel. A cukorrépa feldolgozas soran keletkerelléktermékeket mikrohullamu
sugarzasnak vetették ala a bioetanol kihozatalléégee [Beszédes et al., 2012]. Abel (2016)
emellett cukorrépapellet, dohanyndvény és nyirieg@priték bioetanol céllu feldolgozasanak
vizsgélatat végezte. Az utébbi esetbémrgbbantisos &kezelést alkalmazott, amely keddez
hatassal volt a cukorkihozatal szempontjabal.

Eurdpaban kereskedelmi méretbenostsban lagyszari mégazdasagi és élelmiszeripari
melléktermékek fermentacidja torténik. Eurdpan kiazi USA-ban, Kindban és Braziliaban
uzemelnek még kereskedelmi méretben fermentaciapubll bioetanol Uzemek. Ezek
alapanyaga valtozo, cukornad bagassz, szalma, ikakaér €s & buzaszalma, lakossagi
szerves hulladék. Erdészeti melléktermékekéiseldban a kisérleti izemekben hasznositanak.

igéretes technoldgia a gaznérniohajtdanyag kinyerésére a lignocelluléz alapgoiadl
anaerob fermentacios uton. Hatékonysaganak kulesalapanyagot felégit polimerek
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hidrolizisében rejlik. A hidrolizis hatékonysadgamakelése érdekében kilonlboackezelési
eljarasokat alkalmaznak. A magas lignin tartalmapahyagok mikrobialis lebomlasa nagyon
lassu és viszonylag alacsony biogdz hozam érblefMakk, 2017].Az anaerob fermentécio
hémérsékleti tartomanya 5-66°C. Az eljarastol gy a gazhozamot meghatarozza az
alapanyag nedvességtartalma, C/N aranya. A biagazetés sebessége pedigistgban az
alapanyag Osszetétalefigg [Kocsis, 2011]. A Soproni Egyetemerblazelésre vonatkozo
kutatasokat végeztek, a biogaz kihozatal emeléaépanyagként 3—10 cnddtménbji fekete
bodzat és tblgyfakérget hasznaltak. Makk (20173reényei szerint mindkéitalapanyag
biogaz eballitasra alkalmas termofil, anaerob koériiményekdtt Tovdbba megallapitotta,
hogy gombakkal torténbioldgiai ebkezeléssel a metankihozatal javithatd. Tovabbitkatk

a mikroalga alkalmazhatdésaga tekintetében folytakabd (2017) eredményei szerint a
mikroalga, cukorrépaszelet, hasznalisldj harmas koferementacié segitségével ketlvez
kozel 20%-0s metankihozatal emelkedést ért el]Jgarmonofermentaciojahoz képest. Fontos
szempont a megfelemikroelem adagolas.

Biogaz eballitasa elésorban ipari é€s allattartasi melléktermeékaklalamint silokukoricabdl
torténik, lignocelluloz melléktermékh szalmabdl egyedil Schwedtben Aallitanalé el
biometant.

2.3.2 Biohajtéanyag ddallitas termokémiai moédszerekkel

A lignocelluléz biomassza termokémiai médszerekieiers biohajtbanyag célu atalakitasa
lehet pirolizisen, elgazositdson és kozvetlen tarmicseppfolydsitasi eljarason alapuld
[Alonso et al., 2010]. A kulénb&ztechnoldgiai folyamatok reakciokérilmeényeit adblazat
ismerteti.

2. tAblazat: Termikus kezelési technolégiak tipikugseakcidkorilményei [Demirbas, 2000; Bodnar, 2016]

. Hémeérséklet < Nyomas| Szaritasi
y

Eljaras °C] Termék Ibar] igény
Hidrotermalis | 554 gqq bio-olaj 5-20| nincs
cseppfolyositas

Pirolizis 450-600 | Pirolizisolay |54 g5l yan

(bioolaj)
Elgazositas 700-1100 szintézisgaz 1-2Q van

A biomassza hidrotermalis cseppfolyodsitasat sz&tben vizsgaltak méar a nyolcvanas
éevekben is, mint igéretes modszert [Bouvier et 8888]. A cseppfolydsitas alacsony
hémérséklei (250-400°C) és nagynyomasu (5-20 MPa) termokéfolgamat, amelynek
soran a biomasszat harom termékké alakitjak aewizagy mas alkalmas oldészerben, ahol a
bioolaj frakcié céltermék mellett gazfrakcio ésl&al maradék frakcid keletkezik. Az eljaras
nagy ebnye mas termokémiai eljarasokkal szemben, &sggt nyilik 50% nedvességtartalom
feletti biomassza cpefolydsitasara, ilyen lehet pl. az alga vagy asyeiziszap [Elliott et al,
2014; Pavlou et al., 2013]

A pirolizis soran a szerves anyagok megtael kialakitott reaktorban, 6h hatasara,
oxigénszegény vagy oxigénmentes kdzegben — esetlie@az (pl. nitrogén) bevezetés kdzben
—, szabalyozott kérilmények kozott bekovetkéEmiai lebontdsa megy végbe. A folyamat
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soran szerves &gok, gazok és faszén keletkezik. Az elgazositdsélemmagasabb
hémérsékleten, zart térben torténik, igy a szilardmazsszabdl éghietgaz nyerhét A
keletked szintézisgaz keverék alkotoi: CO, €@, metan, viz§z, nitrogén, valamint kevés
szén, hamu és katrany [Gyuricza (szerk.), 2014pirAlizis tulajdonképpen a gazositasi és
égetési folyamatok kezdeti |épése, az illékony &k el§dleges |étrehozasaért féisl[Ranzi

et al., 2017].

Termokémiai eljarasoknal technologiai szempontbéfjyon fontos a beménbiomassza
tulajdonsaga, amelyek kozll a viztartalom a legfsabb paraméter. Minden kilogramm
nedvességhez 2260 kJ vissza nem nyérbeergia szikseéges ahhoz, hogy elparologjon, ezzel
rontva a gazdasagossagot [Basu, 2010]. Tovabbdapargag nagy nedvességtartalma a
folyékony végtermék viztartalmat emeli, ezaltal tuan annak mifiségét. A nyersanyag
nedvességtartalmanak optimélis esetben 7% aldttidaatie [Bridgwater et al., 2002]. Az
alapanyag ékzaritasahoz sziksége$ fedezhei példaul a pirolizisolaj mellett keletké&z
faszén és gazok elégetéseével.

A pirolizis technoldgiai folyamata soran a biomasszervetlen 6sszetévontjak a konverzids
ratat [Asadullah et al., 2003]. Agblevor és BeglE996) feltételezései szerint kilbnbsen a
kalium és a kalcium katalizalja a biomassza bonmsa szénképdést. Troger és munkatarsai
(2013) eredményei jol mutatjak a pirolizis olaj kis#n hozamat a teljes hamutartalom
fuggvényében, amelyet egy 10 kg/h kapacitasu readtovizsgaltak, lasd 6. abra.

70
60 Pirolizisolaj
50
40

30

20 &

Faszén

10

Hozam [wt%% (sziraz hamutartalom nélkiili anyag)]

0 2 4 6 8 10 12 14
Hamutartalom [wt%0 (sza)]

6. abra: A pirolizisolaj hozamanak valtozasa a hamtartalom fliiggvényében [Tréger et al., 2013]

Az alapanyag szervetlen dsszéiemellett, gyakran a biomassza betakaritasa éstiiégg
soran kéregre tapadt talajrészecskék okozzak agragautartalmat. A tulzott mennyiseg
szennye&anyag a kezelési és feldolgozasi rendszerek fokdagiasat, a pirolizis olajok
megndvekedett instabilitdsat, a reaktorban salakéstakoz. A hamutartalom cstkkentéseben
fontos szerepe van az alapanyag medfekalalasztasanak ésddlezelésének, valamint a
termesztés sordn az alkalmazott gazdalkodasi t&mgidnak [Kenney et al., 2014].
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A reaktor kialakitasa is nagybarbstgitheti a nagy hamutartalommal rendebkalapanyagok
feldolgozasat [Rajvanshi, 1986; Sikarwar et al.16]0 Dou et al. (2017a) 2 éves roévid
vagasforduléju nyar Ultetvénslrés 12 éves rovid vagasforduldju energiébéll szarmazé
faanyagot vizsgalt pirolizis soran kelet&dzoolaj hozamot illeien. Mérték tobbek kdzott a
lombozat eltavolitasanak jelésegét a pirolizadlas @t. Eredményeik szerint a levél
eltavolitdsa nem befolyasolta a bioolaj hozamog deilard és gazfazis eltolodasat okozzak. A
bioolaj hozam a rdvid vagasforduldja Ultetvény ébenh 5%-al kisebb volt, parhuzamosan a
hamutartalom noévekedésével. Egy masik kutatasuknsamovid vagasforduloju 2 éves nyar
Ultetvények faanyagat biokémiai eljarasokkal kig&netanolla feldolgozni. Ez azonban a
mintak kémiai dsszetételének kovetkeztében kevjédimmzamot biztositott, amit tovabb rontott
a levelek magas fenoltartalma. A magas fenoltartabp termikus kémiai folyamatokban
kevésbé okoz nehézseéget, igy megallapitasaik szemyar alapanyagot inkabb a termikus
eljarasok soran érdemes hasznositani [Dou ettdlZ& Dou et al, 2017b].

Sebestyén (2014) vizsgélatai szerint&@rgbbantds hatékonyan tavolitja el a natrium-, és
kaliumionokat a fa mintakbol. Ennél még hatékonyaiixszernek a 60 °C-os vizes mosas
bizonyult, amely a kaliumionok 90%-at, a natriunokn80%-at extrahalta ki, ezaltal
csokkentve a mintak hamutartalmaklészaros et al. (2004) rovid vagasforduldju
energiaultetvényekt szarmazé fiatal faanyag (nyér, Gzf akac)
termogravimetriai/tomegspektrometrias elemzésétxtél el, a fa €s a kéreg termikus bomlasi
jellemzit hasonlitottdk 0ssze. Méréseik alapjan a kéregrgganyag tartalma jelefgen
magasabb, amelyek jeléstrészét mosasi eljarassal tavolitottak el. Eregmikralapjan az
elokezelés utan a faanyag és a kéreg termikus visedeashég mindig jelebgen kilonbozott,

de a makromolekularis komponenseik hasoildérsékleteken bomlottak.

A biomassza részecskemérete vagy részedskisége egy masik jelefg tényed a
termokémiai eljarasok soran. Bar az apritas kethrezdefolyasolja a kihozatalt, néveli a
koltségeket nagy energiaigénye révén. A fix aggagtorok kevésbé érzékenyek az alapanyag
méretére, 0,15-51 mm kozo6tti tartomany optimalikd8var et al., 2016], mig a fluidagyas
reaktorok kisebb alapanyag méretet igényelnek (19 [Ru et al., 2009].

A legujabb kisérletek mar mobilpirolizald eszkozikfejlesztésén dolgoznak, amely
faforgadcsot vagy mégazdasagi hulladékot bioolajja alakit 4t. A Ba#tedltal kifejlesztett
egység egy tonna feégpritékot, forgacsot esireszport képes atalakitani naponta, mintegy
500 liter nedves bioolajja. A technolégia tesztelkdt all [Batelle, 2013]. A mobil pirolizald
egységek optimalis alkalmazasi helyeinek azon@s#dS1S alapu programot fejlesztettek ki
csokkentsék a kukoricaszar és cirok alapanyagdktasatavolsagat, ezzel minél kedvéb
energiamérleget elérve [Ha et al., 2011].

Godollbn a VM Mezgazdasagi Gépesitési Intézet akkreditalt energdakaratériumaban
folytak kisérletek pirolitikus elven tkddé bivalens-duo 6hasznosito rendszer fejlesztésére és
tesztelésére. Méréseik soran fas és lagyszaru ekghgvalamint szennyviziszapot és ezek
keverékeit vizsgaltak. Eredményeik szerint enekgeszempontok alapjan a terméekgazok két
értékes komponense a metan és a hidrogén. A vizalgglanyagok kozll a legmagasabb
futéertéki termeékgaza aiikfa apritéknak adodott, ezt kovetik a fas as lagyis mintakkal
kevert szennyviziszap mintak, valamint a kendea @ad mintak termékgézai [Tovari et al.,
2013].
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A Fischer-Tropsch-eljaras egy katalizalt kémiaikm@d, amelyben a szintézisgazt, a szén-
monoxid és hidrogén elegyét alakitjdk at kulortbdplyékony szénhidrogénekké. A
leggyakoribb katalizator a vas és kobalt, de aglikls ruténium szintén hasznalatos. Az eljaras
olyan hajtéanyagokat szintetizal, mint példaul azie vagy a gazolaj, melyek kozel allnak a
nyersolaj finomitasaval létrehozott termékekhez.elkkedelmi mennyiségermelés jelenleg
elsbsorban foldgazra vagy szén elgazositasa soran myanezisgazra alapozottan folyik.
Malajzidban a Shell, Dél-AfrikAban a Sassol vatladalegnagyobb képvisge ennek az
iparagnak. A Red Rock Biofuels 2018-ban tette ke fahulladékra alapozott elgazositoé tizem
alapkovét, amelyet Fischer-Tropsch katalitikus éxid kovet. Magyarorszagon Pdlczman
(2013) doktori munkaja soran foglalkozott a bionzasslapon nyert szintézisgazbol F-T
szintézissel @llitott nehéz paraffinelegy izomerizalo hidrokrakksaval. A kisérleti munka
fé célja a kulonboa katalizatorok alkalmassaganak vizsgéalata volt.

2.3.3 A lignocellul6z biohajtbanyagok 6sszehasordita, alkalmazasuk dinyei, hatranyai

Az anaerob fermentacio soran nyert biogaz dssiétéekintve mintegy 50-70% metant, 30-
40% szén-dioxidot és 1-2% egyeb gazipsdsban kén-hidrogént és nitrogént tartalmaz [Filyo-
Olajos, 2013]. A Schwedtben szalmababadlitott biogaz mintegy 60% metéant tartalmaz,
hasznositasi leh&tége rendkivil sokoldalld. Kisebb biogaz-tizemekbeletkez biogazt
kozvetlendl istallok, Uveghazaktésére hasznaljak, mig nagyobb (izemek esetébargazbi
villamos energiava alakitjak at, majd a kiépiteilamnoshaldzatba taplaljak. A biogaz
cseppfolyositva a féldgazhalézatba is betaplalhatdvez azonban féldgazniségre vald
tisztitasa szikséges, egyes gazkomponensek elépavial, mint pl. a kénhidrogén, és szén-
dioxid. A CNG uzenti gépjarntivekbe tortéfl izemanyag célu tankolas elterjedését hatraltatja
a foldgaz Uzerin személygépjartivek hianya. Terjedését a tisztitas,tates, a feltbkbhely-
kialakitas, a szallitasi infrastruktira kiépitédenedga beruhdzasi koltsége tovabb neheziti
[Bai, 2013b]. A ntikdds gépjarntivek tobbsége ezért napjainkban a tdmegkdzlekedésben
mikodik.

A bioetanol (CH-CH>-OH) az egyik legjeledsebb megujulé alapu folyékony hajtdéanyag.
Lignocellulozbdl tortéh eldallitasa soran nagyon jeléstaz ebkezelés szerepe. igy termelése
soran az egyik legjeletgebb kihivas a nagy mennyiséglikozid-hidrolaz enzim biztositasa a
lignocelluléz, a hemicelluloz és a celluléz ferm@hatd cukrokka tortén hatékony
atalakitasdhoz [Jiménez-Sanchez-Philip, 2016].I8tkez végtermék azonnal felhasznélhato
a bel$égés motorok meghajtasara, az optimalis bekeverésiyasahagyomanyos fosszilis
benzin hajtbanyaghoz 15-20% ko6zott van. Hatranyédzokt szerepel, hogy az etanol
energiatartalma kisebb a benzinénél. A bioetan@manyagként torténalkalmazasanak
elénye, hogy a bioetanol-benzin keverékkel Uizemettgtgtjarniivek CO- és S@emisszidja
kisebb, mint a csak benzinnel hajtott gépkocsikévdbba az etanol a benzin oktamszamat
megemeli, emiatt adalékolasra is alkalmazzak.

A pirolizis végterméke a pirolizisolaj szamos kedilen adottsaggal rendelkezik, emiatt nem
hasznalhaté fel kdozvetlenil a gépjdinak izemanyagaba keverve. Nagy a viztartalma,ipolar
tulajdonsaga révén nehezen keveftsteénhidrogénekkel, 100 °C-t meghaladmbBrsekleten
instabil, savas kémhatasa miatt specidlis kezedégkséges, energiaisége kicsi (16-19
GJh), folyékony hajtéanyagokkal 6sszehasonlitagynaz oxigéntartalma 40-50 wt%, ami
kedvedtlen a dizelmotorokban tértémasznositashoz. A pirolizisoldgésorban &kdzepes és
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lassu fordulatszdma hagyomanyos dizelmotorokbanzniddtsatd. Alkalmazasuk soran
felmertlhetnek kritikus problémak, mint lerakodasokiugattydkon és a motor égéstereben,
sziré dugo, injektor kokszolasa, hideginditasi nehézséggzott motorkopas [Jahirul et al.,
2012].

A pirolizisolajbdl kdzuti kozlekedéshez hasznogiih&zemanyag a megléwlajfinomitdkban
val6é tovabbi feldolgozas utan nyerbieEhhez azonban az oxigén vegyiletek cstkkentése
szikseéges hidrogéneheterogén katalitikus oxigéneltavolitas (HDO) ssgjével [de Miguel
Mercader, 2011]lasd 3. tablazat.

3. tablazat: A pirolizisolaj tulajdonsagainak 6sszeetése tovabbi feldolgozas étt és utan és a
hagyomanyos fitéolaj és a biodizel miiségek [SenterNovem, 2013 Table 4-2.]

Hidrogénezo
o , o s . Konvenc. | Konvenc.
Pirolizisolaj | oxigénmentesités Dizel fiitgolaj biodizel
utan (HDO)
Siiriiség [kg/n¥] 1150-1220 820-845 963 860-900
C [%] 40-48 86,3 86,1
H [%] 6-8 12,8 11,8
O [%] 42-52 10 0 0 12
Viz [%] 20-25 <0,02 0,1 <0,05
Dinamikus 5,7-16 51 16-38 34 | 34-45
viszkozitas [cP]
Lobbanaspont [°C] 66 >55 100 >101
Fitoérték [GJ/t] 17-17,5 37 42,9 40,7 39
pH 3 7 7 7

Az eljaras energiaigényes és nagyfélhasznalassal jar, a hagyomanyos katalizatoyoksgn
deaktivalodnak, mig az Uj nemfémes katalizatoroly kéatasi fazisban vannak [Yuste, 2016].
Az eljaras soran a katalizatortol és technolégiéiighoen 24-65 tomeg%-ban keletkezik a
javitott tulajdonsagokkal rendelkénlajfazis [Wildschut et al., 2010]. A nyert anyagr képes

a nyersolajjal elegyedni, igy maximum 10-20%-bakeberve a fluid katalitikus krakkolas
folyamatdba a keverék (90+10%) a tisztalkj feldolgozas soran nyert végtermékhez hasonlé
termékspektrumot eredményez. [de Rezendhe Pin&lb, &017; de Miguel Mercader, 2010].
A keletke®d termékek: LPG (13-22 w%), naphta (40-56 w%), LCgazplaj) (13-20%)
[Széchy, 2003; de Rezende Pinho et al., 2017].

A masik leheiség a pirolizis olaj elgazositdsa soran nyert &zisgaz Fischer-Tropsch
eljarassal tortéh feldolgozdsa. A BTG-BTL technoldgia soran nyerppzisolajjal végzett
nagyuzemi elgazositasok Németorszagban és Svédbesraikeresnek bizonyultak [Technip,
2017].A pirolizisolaj tovabbi hasznositasi lebségei vegyipari alapanyagként, valaminta h
és villamosenergia termelésben lehetséges, abwbahi feldolgozasi igény elkertlidet

A gazositas soran szilard biomasszabdl szintézisggrink, mely 32-41%-ban CO-t, 17-
19%-ban C@t, 24-26%-ban bt tartalmaz, emellett kevesebb metén, nitrogémh&atrany

is megjelenik [Czupy-Vagvolgyi, 2011]. Felhasznal&zintén sokoldall, a gaz elégetésével
ipari és lakosséagidenergia nyerhét ezen til mechanikai- €s villamos energiat &slehet
allitani. A szintézisgaz a metanol iparb@litasanak egyik alapanyaga [Bodnar, 2014]. A
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metanol direkt médon vagy dimetil-éterré tofiéralakitassal izemanyagként vagy benzinhez
keverve j0l hasznosithato, tovabba a nyers novelayok ateszterezése soran hasznaljak. A
tisztitott szintézisgaz F-T szintézis Gtjan sziktet kbolajja alakithatd, melyd az izomerizalo
hidrokrakkolas utan motorbenzin (25%), dizelgaz6l&%) nyerhet [Hancsok et al., 2006,
Zoldy, 2011]. A termék gyakorlatilag kén-, nitrogéés aromamentes, korlatozas nélkdl
felhasznalhaté a hagyomanyos gépjarekben és motorokban. Hatranyként emlidshébgy
kisebb a térfogategységredemergiatartalma (7-8%), valamint a megféletnsképesség csak
adalékolassal éerheel [Hancsok, 2004].

2.4 A lignocelluléz biohajtéanyag gyartas fefldését gatld tényedk
2.4.1 Magyarorszagi helyzet

Magyarorszagon jelenleg négy biohajtbanyagétlété tzem nikdodik. A Hungrana Kit.
éevente mintegy 1,2 millié tonna kukoricat dolgokfegmentacios eljarassal, ezzel tébb, mint
350 ezer tonna etanolt nyerve. Alapanyagat beldblgzerzi be, az tizem 100-350 km-es
korzetéldl. A Pannonia Bio Zrt. dunaféldvari Gzeme hasonlépcitassal Gkodik.
Alapanyagat szintén belfokdlrszerzi be és a termékét 20 orszagba exportédj&tanol-Line

Kft. bioetanol tizeme 2008-ban kezdte megikdaését Vacszentlaszlon és 7 300 t bioetanolt
allit els. Jelenleg 60 ezer t kukorica/év a feldolgoz6 kagsa. Az zem 400 millié Ft-os
beruhazassal indult, amelyet belféldi maganszerkélpeztositottak. A kiskapacitasu
létesitmeényt kifejezetten azzal a céllal hoztédkeléhogy decentralizalt modon, kistérségi
szinten lehessen az alapanyagellatast biztosilatenleg a tarsasagnal hatékonysagrovel
fejlesztések zajlanak, ugyanis a beruhazéassal pammsan az alapanyagnak szant kukorica
ara esen emelkedett, amely a gazdasagossagot kéiteaial befolyasolta. 2017 oktéberében
adtak at Tiszapuspokiben a Kall Ingredients Kftzagukor Gzemét, amelyet 45 milliard Ft-os
beruhdzassal hoztak létre. Az Uzem évente 530 terera magyar kukoricat dolgoz fel
élelmiszeripari alapanyagokat, cukor- és keméistimékeket, magas niisédi alkoholt,
valamint takarmanyokat allitvaceféleg exportra. Ehhez hasonloan aéGyszeszgyar Zrt. is
vegyipari- és élelmiszeripari etilalkoholt allitel

A mar mikddé izemek mellett szamos etanolgyar épitése vobbéera 2006/2007-es években.
Az 6sszesen mintegy 1 millié tonna bioajtéanyagaitasara képes Gzemek azonban nem
val6sultak meg, amely tébb okra vezethassza. A Magyar Bioenergetikai (Mabio) Zrt. pl. 6
Uzemet kivant épiteni, amelyek 2008 kozepén kezditdha meg a termelést és 2010-re
dsszesen 600 ezer liter bioetanolt allitottak vaiéal, 75 millié t kukoricabdl. A berobband
gazdasagi valsag kovetkeztében azonban anyagiépnakl léptek fel. Az eurd arfolyama
megugrott, igy a német technoldgia kulféldtorténs beszerzéséhez nem volt elegerad
rendelkezésre allo beruhazasi keret. A bankhitelekhedig ebben az ddzakban nehezen
lehetett hozzajutni. Tovabb nehezitette a projektagvaldsitasat, hogy a 2007-e$sen
aszalyos év volt, az alacsony hozamok kovetkeztétegemelkedett a kukorica ara, mikozben
harmadara csokkent a fosszilis lzemanyagar. Bztgdte a SEKAB Bioenergia Magyarorszag
Zrt. és a Spice Biofuels négy helyszinen tervedetmének kudarcat is. A tarsasagok
legfeljebb 150 EUR/t kukoricaar mellett tartottalna rentabilisnak a termelést, helyette az ar
2007-ben 200 EUR/t volt. A gazdak a teljesitésiazsidgek miatt nem kivantak hosszu tavu
szerddéseket kotni, ennek hidnyaban a banki tamogatiéseknaradtak. Osszességében a
problémahoz egy nem ké#n megalapozott biohajtéanyag stratégia vezetditoAajtbanyag
célu kukoricafeldolgozas a jelenlegi duplajara émeéétt volna, azonban ekkora igény
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fenntarthatd kielégitése démen aszalyos évben nem megvaldsithatd mas agadataité
elvonas nélkil. Amennyiben mégis megvalosultak aplakkor az ILUC iranyelv 7%-0s
élelmiszerndvény alapu biohajtéanyagokra vonathkamtatja az elkovetkdézévekben okozna
az uUzemek vesztét, sok mas kilféldi példa alapmrkukorica hozamanak ingadozasa
jelentsen kihat az etanol iparra. A jelenleg iskods jelents felvewb kapacitassal rendelk&z
Uzemek aszalyos évben csak magas aron juthatnghangighoz, amely rontja a
gazdasagossagot. A RED Il iranyelv tervezete aletg kapacitas fenntartasat is veszélyezteti.

A biodizel iparag sem tudott teljes egészében femadmni. A Rossi Biofuel Zrt. évi 150 ezer
tonna biodizelt allit él Komaromban észterezés utjan, mintegy 450 ezerat@aepanyag
feldolgozasaval. Ezek6ftomegét olajos magvak, hasznéltésldj, allati zsirok adjdk. A
vallalat az alapanyagot ésorban Magyarorszagrol szerzi be, de hatarvar@nlakornyed
orszagokbol is importal. A masik magyarorszagi bietliizemet Nagyigmandon az OKO-
LINE Kft. alapitotta 2003-ban. A tulajdonosok konglgymilliard forintbol hoztak létre az évi
25 ezer tonna kapacitasu terthélzemet. A gazdaséagi valsag hataséara a tulajdorensalg
ertékesitését dontottek, amelyet végil 2009 decemberében Idilfiéfekted vasarolt meg.
igérete alapjan folytatta volna a termelést, anaglgnban nem valdsult meg és a tartozasok
felhalmozodasa miatt elindult a felszamolas.

Magyarorszagon masodik generacios lignocellulédékidrmeék alapu biohajtéanyag Uzemre
nincs példa. A jelenleg tkddé biogaz Uzemek edsorban ipari melléktermékeket, allati
tragyat valamint silokukoricat hasznositanak, aaonéiz utébbi megazdasagidtermekkeént
keril eballtasra. Hulladékpirolizisre tdbb példa is vanoagzagban. Az Gzemek étorban
gumit és nianyagot dolgoznak felgfermékkeént bioolajat Iétrehozva. Az orszag legnagyo
Uzeme Dunaharasztiban taldlhato, 10 ezer t/év kapaal rendelkezik. A pirolizisolaj
ertékesitése tobbiranyu: finomitoigenivi, ipari fiitéolaj, valamint villamosenergia termelés.
Ezek mellett tobb kisebb pirolizisizem isikddik. A Pannon Tyre Recycling
Zrt. balatonfizféi tzemében évi 5 ezer t gumi hulladékot dolgozmdkA kapacitast mintegy
KGF Hungary Kft., amely alacsonyémérséklei pirolizissel gumihulladékot hasznosit
energetikai célra. A kétmilliard forintos beruhazadGazdasagi Operativ Program (GOP)
egymilliard forintos tamogatasaval, emellett @tét, bankhitelsl, valamint az Uj Széchenyi
Kockazati Bkeprogram keretéh valosult meg. Az évi 6 ezer tonna gumiabroncddaoidék
feldolgozasara képes uUzemo fvégterméke hajomotorokban, dizelgeneratorokban
felhasznalhaté pirolizis olaj. Azonban jelenleg némemel, mivel a ikodés nem rentabilis,
0j technoldgia bevezetésén dolgoznak.

Tovabbi Uzemek létrehozasara is volt prébalkozas Sajobabonyban, Kazincbarcikan,
Gybdngyo6son, Szazhalombattan vagy Kaposvaron, anaibhségében lakossagi ellenéllasba
Utk6zve, emisszios problémakra hivatkozva hilsuttaly az elképzelések.

Vannak biztaté tervek mégazdasagi melléktermékekre és dendromasszara atapoz
hajtbanyag Uzemek létrehozéséara is. A Hunetanol&KBiochemtex-el egyitt buzaszalmara
alapozva 50 ezer t kapacitasu lignocellul6z etarz@met tervez létrehozni Kecskeméten, a
és Kereskedelmi Kft. sajat telephelyén, Bakonyjakoémna létre 25 millio6 EUR-bdI bioolaj
Uzemet. Az eljaras soran a sajat és a kohyelepuléseken fikods fafeldolgozd Gizemek
melléktermékeit hasznositana pirolizis utjan.cAdrmékként kapott olaj masodik generacios
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biol6giai komponensként kerlilne az lzemanyaggyéatéds finanszirozas kdz- €s maganszféera
egyuttmikddéseével valosulna meg, amelyhez jelenleg befiddekeresnek [Jakéfa, 2017].

2.4.2 Nemzetkozi helyzet

Eurépaban 5 orszagban talalhato kereskedelmi nk@extdignocellul6z biomasszat feldolgozo
hajtbanyag Uzem. Ezek étorban ipari és kisebb mennyiségben &égazdasagi
melléktermékeket hasznositanak. Hollandidban atpihgeri szallitAsa soran visszamaradoé
térmelék biomasszat alkalmazzak alapanyagként|izisolajat (bioolajat) lIétrehozvaéhés
villamosenergia ékllitas céljabdl. A projekt az EurOpai BizottsagP{ program) és a
Gazdasagi Minisztérium pénzigyi tAmogatasaval wiaaOverijssel tartomany energiaalapja
segitseégével jott Iétre, egy tovabbi maganbefékietuhazasaval. Ehhez hasonl6éan a Fortum
2013-ban Finnorszdban, Joensuu varosaban alapgéotbnstracios tzemet, ahol pirolitikus
eljarassal erdészeti faapritékbdl, évi 50 ezeradrinolajat hoznak Iétre. Az Gizem az Eurodpai
Bizottsdg NER300 finanszirozasi programjanak 6,8idneurés tamogatasaval jott létre.
Mindkett6 Gzem a nyert bioolajatoh és villamos energia @llitasara hasznositja. A
biohajtéanyag célu hasznositas is tervben vanajkddben. 2013-ban kezdte medikbdését
egy 140 MW-o0s biomassza-gazosito Uzem Vaasa vanséinnorszagban. A projekt teljes
40 milliés beruhazasahoz korulbelil 10 millié eup$&nzigyi tadmogatast kapott a
Foglalkoztatasi és Gazdasagi Minisztériumtél, migpadic Investment Bank (NIB) 18 millio
eurds kolcsont nyujtott a projekthez. A gyar alamayként elésorban erdészeti mellékterméket
hasznosit. 2017-ben kezdte megkiddését Finnorszagban Kajaani-ban egy lignocellul6z
etanol tzem, amelyhez a finanszirozast finn befék{&EB, SOK Corporation, St1) vallaltak.
Alapanyagként etssorban faipari melléktermékeket hasznosit. A legiobgn nikodo Gizem
masodik generacios Gzem Norvégiaban talalhato, @dqmkipari melléktermékekb allitanak

el etanolt.

Szintén a NER300 tamogatasaval (28,4 mEUR) |6t I&laszorszagban egy masodik
generacios bioetanol Uzem, amely 2012-ben kezdtg memikodését. Alapanyagként

mezgazdasagi melléktermékeket és energianadat ha$ehalAz egyetlen kifejezetten

mezgazdasagi melléktermékekre alapozott lizem Schwedi#metorszagban talalhato, ahol
szalmabdl biometant allitanakoelgaziizers gépjarniivek szamara. A projektet az Eurdpai
Unidé NER 300 tdmogatési projektje 2014 és 2019 kbrdsszakban 22,3 millié eurdval

tamogatja. A lignocelluléz biohajtéanyag lzemelejaizit a 4. tAblazat tartalmazza.
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4. tablazat: Fébb kereskedelmi méretben termd fejlett etanol tzemek Eur6paban

Start/ Alapanyag Beruhazas | Termék/kapacitas
technoldgia [ezer t] [mill. EUR] [mill. liter]
olasznad, rizshéj
Crescentino kukoricaszar .et? nol
] 2013/Proesal . ' 150 (hajtdanyag)
Olaszorszag blzaszalma 75
270
biometan
Sghwedt, . 2014/Verbio szalma 22,3 (hajtéanyag)
Nemetorszag 40 38
papiripari etanol
Eimzbgg’ 1938 melléktermék n.a. (k:/aejto?nggg,
9 (fenyé ltg) (400 gg’op
o s etanol
K_ajaanl, ] 2017;St_l farészpor 40 (hajtéanyag)
Finnorszag Cellunolix n.a. 10
. bio-olaj
Hengelo, pellethulladek v e i
Hollandia 2014/Empyro 37 19 (hé e;:/lll. e.)
Joensuu apriték bio-olaj
: , 2013/Fortum b 30 (hé- és vill. e.)
Finnorszag* 130 50

*demonstraciés tizem
na - nincs adat

Dendromasszara, azon belll is erdészeti melléktakné ket 50 millié I/év kapacitasu
etanol Uzemet terveznek, az egyiket FinnorszagBatarsaariban, a masikat Norvégiaban,
Honefoss véarosban [Biorefineries, 2017]. Emellettezégazdasagi melléktermékek
hasznositasaval Szlovakiaban &eéis Romaniaban tovabbi egy lignocellul6z Gzem van
tervben.

A megvaldsult lzemek szamat messze meghaladtasé peajektek szama. Alapvégn ket

f6 iranyvonal kalénult el az okokat tekintve. Az dgyhogy a technologia megfebein
miikodott, azonban a biohajtbanyagi@litds eé6sen gazdasagtalan az alacsony fosszilis
hajtdanyag arak, valamint a magas lignocellulopatyagarak éssképpen az tizem magas
beruhazasi kdltségei miatt. A masik irdnyvonal,kona termelés a technoldgia gyengeségének
kdszbnheten volt gazdasagtalan.

2.4.2.1 Mik6dé technoldgia, gazdasagtalan izemelés

Az EU 2009-ben egy Uuj, alacsony €@ibocsatasu technologiakat tamogatdo programot
fogadott el NER300 néven. Kulondsen ad€valasztis és tarolds dsztonzése volt a cél, de
emellett a kildnbdzinnovativ megujulo technologiak tamogatasat isaltal. A tamogatas az
arverés utjan értékesitett EUA-k dsszdfjédzarmazik, amelyet akkor 6—9 milliard euréra
becsilltek. Végul azonban csak joval kevesebbemiliard eurdt tudott felszabaditani erre a
célra, amely a nagy volum&rprojektek szamat korlatozta. igy a nagy beruhaigisiyl
nagyuzemi biohajtbanyag projektek tobbségét a nids&drben megszintették vagy
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befagyasztottdk. A sikeres megujuldé projektek alesmtgia, a kis- és kbdzepes méret
bioenergia, valamint az 6ceani- és geotermikus geadrasznosito projektek lettek. Tobb
tamogatast nyert biomassza projekt azonban elbglf kimenetele jelenleg is kétséges: Ajos
BTL, CEG Plant Goswinowice, Pyrogrot, BIO, Wood#piGobigas, UPM Stracel BTL.
Tobbséglk torlésének oka az Uzemek tervezéséhairldzéshez, rikodéséhez sziikséges
NER300 tamogatason fellli forrasok biztositasanainya, valamint a tamogatasok
kifizetésének nem optimalisdditése volt.

Tobb Uzem mar a tervezés fazisdban hiusult megrif bioolaj lzemet tervezett |étrehozni
Pamu varosaban, Dél-nyugat Esztorszagban 30 mEWmhdmissal. A beruhazas 2016-ban
fejez6dott volna be. Az alacsony olajarakra hivatkoz\fana energiacsoport felfliggesztette a
megvalositast. 2016-ban jelentette be a BritiskvAys, hogy 600 ezer t lakossagi hulladékbal
évi 50 ezer t biojet tipusu és 50 ezer t biodipeld hajtdanyag &hllitdsara iranyuld projektjét
szlnetelteti az allami tAmogatas elnyerésének ségézmiatt. A Solena Plasma elgazositas
technoldgiajat kivantak hasznalni, amely 20-50%3ab hulladék feldolgozasara képes, mint
mas technoldgiak.

A mar mikodé Uzemek is aldozatul estek a magdkauési kdltségek és technologiai gondok
kovetkeztében. A CHOREN vallalat 0j technoldgidliefeztett ki papiripari melléktermék, mint
fekete- és barnallg elgazositasara. Az igy kelétkantézisgazbol biohajtbanyagot allitoti.el

A vildg el$ BioDME (zemét 2010-ben nyitottdk meg Pited-ban,jdma016-ban
gazdasagossagi problémakra hivatkozva zartak l&btaborg Energi AB 2014-ben inditotta
lignocellul6z bemutaté Gzemét, amely a vilag legmédodp faelgazositdé demonstracios projektje
volt. Mikodése soran évi 11,2 ezer t szintézisgazt hogte.| Alapanyagként erdészeti
melléktermékeket és fapelletet hasznositott. Azondaorojektet felfliggesztették, mivel a
biometan, mint jarihajtdbanyag jeledsége és értéke nenitha vart mertéknek megfetan.

A technologia azonband@khaladott allapotban van és jo eredményeket tdielotutatni.

A Neste Oil és a Stora Enso kdzo6s vallalata 208®Hinnorszagban hozta létre demonstracios
mérefi, 12 MW-0s elgazosito izemét, amely évi 656 toaatapu gazt allit 81 Folytatasaként

az NSE Biofuels a Stora Enso egyik cellul6z ésniapeimében kereskedelmi méréermeb
Uzemet tervezett inditani évi 100 ezer t kapadciags tervek szerint 2016-ban kezdte volna
meg a nikodést, azonban 2012-ben bejelentették, hogy aiz@bidzem megépitését nem
vallaljadk. Bar a technoldgia jol #koédott a demonstracios lzemben, azonban tamogatas
hianyaban a jeletis beruhdzast nem tudtak volna finanszirozni.

Amyris Inc. (USA, Brazilia) szintén felhagyott aohajtéanyag tevékenységével. Cukornad

teljes névénybl fermentacié utjan allitott 8lhajtbanyagot. Gazdasagilag azonban nem volt
fenntarthaté az lzem itkddtetése az alacsonydajarak mellett, annak ellenére, hogy a

technoldgia jol nikddott.

A DuPont 2017-ben jelentette be, hogy két éwkdnd etanolizemében leallitja a termelést és
értékesiti azt. Az lowa-i Uzem bezaraséara politit@ntések kovetkeztében kerilt sor. Az
Amerikai Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynogeé(EPA) 2017-ben hatarozott ugy,
hogy a 2007-es mandatum alad csokkenti az orszamangpgaiba keverefidcelluléz
biolzemanyagok mennyiségét, azzal érvelve, hogpaag nem termel eleget a bekeverési
arany teljesithéségéhez. A DuPont korllbeltl 225 millié dollart &t a létesitmény

26



10.13147/SOE.2019.006

megépitésére, amely kukoricaszarat és egyéb lijndzemezigazdasagi melléktermékeket
hasznalt etanol éhllitasahoz. Az izemet évente 30 millié gallon telésére tervezték.

A PetroSun egy kétlépéses folyamatot hasznal e{aagl biodizel) és hidrogéenddlllitasara.

Az eljaras sordn a szerves anyag égetése alacsmdntartalom mellett torténik, szén-dioxid,
hidrogén és szén @&llitasahoz. A C® az algadk alapanyagaként szolgal biolzemanyag
eloallitdsara, a hidrogént égetik villamos energi®ga faszenet iftragyaként hasznaljak. A
PetroSun 2008-ban egy 30 milli6 gallon demonstsadivemet épitett fel. Az Gzemet ugy
negativ folyamat megvaldsithatosagat. Azonbamrahdeas a pénzigyi valsag idején tortént,
amely tulterhelte a véllalatot. Eredményeként gawedl kapcsolatos kutatdsokat €s beruhazast
ledllitottak.

2.4.2.2 Technoldgiai problémak kévetkeztében bezaitzemek

Abengoa értékesitette a 25 milli6 gallon kapacitdansas-ben talalhato létesitményét 48,5
millié dollarért. Nyilatkozatukban a termelés |é@sanak § okaként technoldgiai problémat
jeléltek meg. Ugyanakkor a draga alapanyag is groBt okozott, amely a termelési koltség
40%-at tette Ki.

A Range Fuels, az él®lyan cégek egyike, amely olcso6 alapanyagbdl, pgidaul a faforgacs
kivant etanolt élallitani elgazositas utjan. Az Gzem szintén bezéafauit, és kénytelen volt
eladni eszkdzeit, mivel a technoldgia tal dragababnyult. Az eljards még 2006-ban kapott
nagy figyelmet politikai hatasra, és 76 millié dobs tamogatasban részesult az Egyesiilt
Allamok Energiaiigyi Minisztériuma réssérAz lizemet Ugy tervezték, hogy évente 20 millié
gallon Uzemanyagot termeljen, majd 100 milli6 gallkapacitast érjen el. A kormanyzat
finanszirozasa mellett Georgia Allamtol 6 milli6 lido tamogatast kapott, mig az US
Biorefinery Assistance Program tovabbi 80 millidldotamogatast nyujtottAzonban az tizem
veszteséggel tikddott, és 2011-ben leallitottaks problémaként a gazositasi folyamat soran
felléps katranyképédést nevezték meg.

A KiOR 2010-ben mutatta be a biomassza katalitpiuslizalé demonstracios egysegeét, ami a
pilot Uzem 400-szoros méretében valdsult meg. MiuB®d1ll-ben igazolta a technikai
megvalosithatésagot a KiOR atallt a kereskedelmmmaéésre. Azonban 2013 nyaran
bebizonyosodott, hogy az lUzem nem érte el a tetivegg@rtasi mennyiséget, igy 2014
januarjaban a KiOR leallitotta ternddBtesitményét, majd 6d6t jelentett.

2.4.3 A lignocelluléz biohajtéanyag projekteklidl levonhato kdvetkeztetések, a
célkitiizések fliggvenyében

Kezdetben a biohajtbanyagosként élelmiszerndvényb kertltek eballitasra a 2003/30/EK
direktivanak megfeléen. Hat év elteltével a 2009/28/EK iranyelvéigdsai enyhe
fenntarthatésagi korlatozasokat vezettek be, és adiz év elteltével a 2015/1513 iranyelv
(ILUC) segitsegével kertlt hatékonyan szigorita@skarabbi szabalyozas. A RED Il tervezett
bevezetésével azonban a kordbban kialakult koneralis biohajtbanyag iparag kiegészil a
fejlett hajtoanyagokat, hulladékbadlsallitott hajtbanyagokat, valamint elektromos endérgi
eléallitd iparagak felé. Ez az élelmiszerkonfliktugtyan kevésbé veszélyezteti lignocellul6z
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melléktermékekre alapozott biohajtbanyagaéitas azonban rendkivil magas befektetési
kockazattal jar a még kiforratlan technologia k&eeteben.

A célkitizesek teljesitése nehézkes, mivel a tagallamoksé&ifgonem érte el még a 2010-re
Kittizott 5,75%-0s biohajtéanyag részaranyt sem az EURDSdatai alapjan, lasd a 7. abrat.

CEID :2003/30EK

) 2009/28/EK e F

7. abra: Megujul6 hajtéanyag részaranya az EU 28-ba dsszevetve az &rdsok célkitiizéseivel
[EUROSTAT adatai alapjan sajat szerkesztés]

Azokban az EU tagorszagokban, ahol a megujulo &ayig részaranya nem éri el az ILUC
direktiva 7%-0s élelmiszer alapu biohajtéanyag réatékét, lehétség van a konvencionalis
biohajtbanyag éRllitds novelésére. Azonban azok az orszagok, akely7%-0s megujuld
hajtdbanyag részarany felett teljesitenek, a meéglézemeik egy részének bezarasara
kényszerilnek, vagy a termékeiket exportaljak. Eanhan tovabbi energiafigsgget okoz a
tagallamok kodzott és nem pedig a helyi alapanydeglblasznalasat 6sztéhizolyamat.

Az egyes tagallamokra egységes biohajtbanyag sgat#@ vonatkozik, amelyet a RED II.
valamelyest rugalmassa tesz. A lignocelluléz bidfzajyagok kutatas-fejlesztésedsigrban
azokban az orszagokban indult meg, ahol a ogezasagi terlleteknek az EU teljes
mezgazdasagi terlletéhez viszonyitott részaranya alnarhasonléan vizsgalt lzemanyag
felhasznalas részaranyatdl. llyen pl. Hollandisa92brszag, Németorszag, Ausztria, lasd 8.
abra.
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8. abra: A lignocellul6z biohajtéanyag fejlesztés mghatarozé orszagai
[EUROSTAT adatai alapjan sajat szerkesztés]

Osszességében az elemzés soran nyilvanvalova hagly, a lignocelluléz biohajtéanyag
Uzemek kizarélag allami tdmogatasokkal valdsithatbkg, a magas kockazattal jar6
technoldgiai fejlesztést a magan befedtatem vallaljak. Az éallitas gazdasagtalan, a draga
alapanyag és a magas energiaigény kovetkeztébdt.phoblémat az jelenti, hogy az EU
szigoru ebirasainak teljesitése csak abban az esetben Yaltisitneg, ha az EU vagy
valamilyen kézponti forras a kutatasokat és az igketalepitését tdmogatja. A célkitsek
elvarasai meghaladjak azéllitasi technologia jelenlegi allasat, gyors ddgs azonban nem
varhaté a technologia bonyolultsaga miatt. Bar &pamyag valaszték dkul a fejlett
hajtdanyagok iranyaba, azonban minden alapanyagefia technologiai igényt tamaszt,
amely mind-mind nagydssziégkutatas-fejlesztéssel valésithatd csupan meg. ategpm
szerint a feladat olyan Eur6épaban magas potenci@diadelke? alapanyagok kivalasztasa
lenne a feladat, amelyek kiemelt tamogatast élezeaezel 6sszpontositva a ndiebi
gazdasagosan (tkodé technoldgia eléréséré fejlett biohajtbanyaggyartas kereskedelmi
mérefi lGzemei el8sorban a faipari vagy éppen papiripari mellékteskék alapozva
valdsultak meg és nem erdészeti ésdgazdasagi melléktermékekre.

2.5 A lignocelluléz biohajtéanyag Gizemek mellékterek alapu alapanyag potencialja

A magyarorszagi biomassza potencial és hasznogitmannyisége tekintetében szamos
becslés megjelent. Magyarorszag teljes biomasszadte 350—-360 millié tonnara becstithet
ebl®l 60-110 millié tonna el&dleges biomassza, amely évente Ujratefdik] A mez- és
erddgazdasagi melléktermék teljes mennyiségének jajenley 10%-at hasznaljuk fel, a
fennmaradd mennyiségre sem a tatajgsszapotlasnal, sem az allattartasban nincs jgeas
célokra hasznosithatd. Az irodalmi forrdsok szeanénylegesen hasznosithatd mennyiség
nagy szorast mutat, 60-417 PJ/év [Fabian-Jori, 2G¥Rricza (szerk.), 2014].

Az erdészeti, mdigazdasagi, faipari melléktermékek hasznositasaltsegtésére iranyuld
programok méar megjelentek. Az AGRIFORVALOR projék916-2019) az EU Horizon 2020
programjanak tamogatasaval jott Iétre. Célja atkstéejlesztési, innovacids szektor €s a piaci
cégek kozti kapcsolat medsitése erdészeti és nbgazdasagi szerdid bevonasaval. A
magyar konzorciumi tag, a Bay Zoltan Alkalmazotttétasi Kézhaszni Nonprofit Kft.
132 500 eurot nyert a szektor szebaptk 0sszefogdsara. A BZN Kft. mellett még harom

29



10.13147/SOE.2019.006

magyar partnerintézmeény vesz részt a projektbedAK ERTI, a Lavina Alapitvany és a
Pilze-Nagy Kift.) [Bay Zoltan AKKN Kift].

2.5.1 Dendromassza alapu melléktermékek
2.5.1.1 Erdészeti melléktermékek

Az erdészeteknél évente 1-1,5 millié t mennyisélléktermék, vagastéri apadeék keletkezik,
melynek begfjtése bleg a tarvagassal érintett teriileteken lehet gantess A technologia
fejlédésével az utdébbi 10-15 évben a vagastéri apadeékblio 18—-23%-0s mennyisége
12-15%-ra csokkent [Bir6, 2012; Molnar-Bércsok, 20Molnar, 2013; Cosi, et al., 2011;
Szakalosné et al.,, 2013]. Ez d&derban a megvaltozott fakitermelési technologidknak
koszonhet, ami a termelési apadék csokkenésével jar. A téshapadék a teljes bruttd
fatérfogat 5%-a, ami a tuskoban visszamarado mégniathatd torzsrész fatdmegéba
dontési hajk elfaragasabdl szarmazd favesztégéghirészvagasok résbegének fa
veszteségéth, tulméretekidl szarmazo favesztes&ilp ferdevagasokbol szarmazo
faveszteségh, torési és gallyazasi faveszteséigs végil a berakasra nem kérQ-2 cm-es
gallyak fatdmegétl tevodik 6ssze. Az utdbbi a termelési apadék 50%-at kesA 3 cm-es és
ennél vastagabb agrészek az dsszes fatomegnelomedrak3%-at teszik ki. Ha a 4 vagy 5 cm
vastagsagu agrészeket is hozzaadjuk, akkor a kigésl apadék az allomanytol fiégg
10-12%-ra is nbvekedhet [Gordos, 1969]. A higg azonban napjainkban csak kevés helyen
megoldott. A vékonyfa, azaz az 5 (7) cm aténélatti agak, gallyak, koronarészek
dsszegiijtése novelheti jeleisebb mértékben az energia-nyerésre kb. 2/3 memyng@sé
atadhat6 faanyagot, pl. erdei apriték formajabamak8losné et al., 2013]. Okoldgiai
szempontbdl a kicsi agak és levelek eltavolitasgdkalonagyobb veszteséget okoz a terllet
tapanyagkorforgalmaban, mint a fa [Matyas, 1997].

A vagastéri apritek misége el§sorban fitémiivi, vagy ebémiivi felhasznalasra alkalmas, mert
anyagmibsége, kilondésen homogenitasa miatt a kis bereneleaélagold rendszere nem tudja
kezelni. Hamutartalma jelleien nagyobb a faapritékok szabvanybdiireértékéenél, de ez
nagyban fligg a tarolasi, apritasi és anyagmozgtkasiatoktdl, a technolégiai fegyelefht
[Gyuricza (szerk.), 2014]. A biohajtéanyag@litas soran mérlegelni kell azt is, hogy a
melléktermékek tiszta fAndl magasabb hamutartalrhaziti hasznositasukat.

Az apadék keletkezése decentralizalt, liggge nagy éimunkdhoz kotott [Gyuricza (szerk.),
2014]. A jelenlegi piacon keletkézmunkaebhiany nem teszi lehé&té ezért az intenziv
begyijtést. Az észak-eurépai orszagokban, ahol jéknés nagy terlleteken tortén
erdbgazdalkodas folyik, ezen anyagok béggsére specialis célgépeket alkalmaznak. Ezek
beruhazasi koltsége nagy, igy a magyarorszagiknitoetek és termelési rendszerek alapjan
jelenleg nem terjedt el. Sok esetben vagy a tenilbagyjak, vagy az dsszégpgst koveben

a helyszinen eltizelik. Okoldgiai szempontbdl kedbe megoldas, ha a helyszinen
apritogéppel felapritjak, s a keletkezett aprité@zetteritik a tertileten.

Az elmult években a fejlesztés az apadéitgyg tekintetében Magyarorszagon is megindult. A
specidlis erdészeti gépeknek a végtermék szempohtifbb moédozata is kialakult. A letermelt

biomassza lehet apriték, balazott, illetve kotefgrinaban. Az apriték formajaban letermelt
biomassza jelenleg a legelterjedtebb, annak gémpatk technoldgiai feltételrendszere
megoldott. Egyik legnagyobb hatranya, hogy a nedwgsg kozvetlendl kerdl apritasra, igy a
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tarolas soran jeleésebb veszteségek keletkeznek, valamint a szUkd@gelasi id igy
hosszabb. Tovabba a laza halniaizsédi anyag szallitasa és tarolasa koltségesebb.

A koétegelés esetén maga a koteg a telepi apritdh &eritasra. Ezek @&hye, hogy az éhedves
faanyagot jol szallithatd és tarolhaté forméba ezndigy a nedvességtartalom csokkenés is
intenzivebb, mint az apritékban tordé@Arolas eseteben. A vagastéri mellektermeék enkaget
hasznositdsa érdekében mobilkotégéppel végeztek biztatd kisérleteket a SEFAG Ra és
PANNONPOWER HOLDING Rt. kdzoésen. A kisérlet eredyeként létrejott kotegelt, és
nagy teljesitményapritégéppel aprithaté faanyag az elvégzett labegalatok szerint a faval
egyenérték, de az igy keletkéztermék ara varhatoan iztfanal magasabb [WEB 1].

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Erdészésmaki és Kornyezettechnikai Intézetének
részvetelével kerult kifejlesztésre egy vagastélléktermék és egyeb vékony faanyag, pl.
rovid vagasforduldju energetikai falltetvények fgaganak kozelitésére alkalmas erdészeti
tébbcéli munkagép. Mozgathat6 rakoncai segitségagiijtéssel, rakodassal parhuzamosan
a felterhelt vékony faanyag szakaszos tomaritésekepes, amely 6konomiai szempontbol
kedvedbb anyagmozgatast tesz lehet [Horvath-Horvath, 2014].

Az erdészeti melléktermékekhez tartozik a tusk@njaga, azonban a béijf¢s csak kevés
esetben oldhaté meg gazdasagosan, illetve az dkblszepmpontokat is figyelembe véve.
Kdltséges mvelet, ezért csak ott indokolt elvégzése, aholrendbely vagy a telepiterid
célallomany igényli a forgatast, illetve az alapuélylazitast [Szakalosné et al., 2013]. Evente
3-5 ezer ha teriileten végeznek az orszagban teskélést, a kiemelt tuské hasznositasa
ellenben nem megoldott [Szabd, 2012]. Tovabba ftgyelembe kell venni a nagy mennyigég
talajszennyeidést a kérgen, amely megneheziti a biolizemanyadesknositast.

2.5.1.2 S#lévenyige és gyumolcsfanyesedék

A sz6l6 és gyumdlcsts Ultetvények metszése soran visapnkigebb mennyiség
melléktermék keletkezik, betyésik az egybefliggnagylizemi Ultetvényelr valosithato
meg. Salolltetvények esetében az évente kelatkaelléktermékek mennyisége nagy szorast
mutat, hektaronként évente fajtatol fidgg 1-4 tonna venyige, azaz orszagosan 150-700 ezer
tonna keletkezik. [Hajdu, 2009; Német, 2013], amely fit6értéke viszonylag nagy 17-18
MJ/kg, ezért jol tizelhét [Hajdu, 2015; Ratonyi, 2013]. A venyige energatikalu
hasznositasanak a gépesitése megoldott, ennekrellesak kevés helyen foglalkoznak a
begyijtéssel, jeleriis részét ma még adeszetek helyszinén, a szabadban elégetik. Kisebbik
részét pedig, ahol erre az eszk6zok rendelkezébnaka 6sszezUzzak és a talajba
visszaforgatjak.

A gyumodlcsfak ritkitO metszése soran évente keuwsdb5 évenként a felljitasok soran
nagyobb mennyisdéignyesedék keletkezik, atlagosan 1-2 t/ha, azazésesanintegy 500 ezer
tonna éves mennyiséggel lehet kalkulaliicErtéke a venyigéhez hasonldan viszonylag nagy,
apritva jol tizelhét A szaraz korilmények kozott készitett apritékakaan jol tarolhato
[Réatonyi, 2013; Juhasz, 2006]. Hamutartalma vistampagy, atlagosan 2,7%. Folyamatosan
végeznek gazdasagi és kornyezetvédelmi Kkisérleteaetbegyijtés technoldgiajanak
kidolgozasa folyamatban van Nyugat-Eurépédban idgxtpiez-Marti et al., 2011; Németh,

2007].
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2.5.1.3 Faipari melléktermékek

Magyarorszagon az évente mintegy 1,9 millio haseetl boritott tertle®l kitermelt netto
faanyagtérfogat 6,7 millié fnmelyl megkozelibleg 3,2 millié n? ipari céla, mig 3,5 millié
m® energetikai célu kitermelés folyik [NEBIH, 2015Becslések szerint az évi 3,2 milli¢ m
ipari fa felnasznalas mellett mintegy 2 millié® nazaz kb. 1 millié tonna masodnyersanyag
keletkezik, lasd 5. tablazat.

5. tblazat: Kihozatal és melléktermék aranyok 8bb faipari &gazatokban, 1 ni hengeres édifara vetitve
[Alpar et al., 2011]

Faipari agazatok Termék Melléktermék
[%] [%]
Fiirészipar 50-70 30-50
Fahazgyartok 45-55 45-55
Butoripar 20-45 55-80
Parkettagyartok 30-35 65-70
Epitéipar: Ajto-ablakgyartas 30-45 55-70
Rétegelt lemezgyartas 35-45 55-65
Forgacsoltlapgyartas ~95 ~5

Az elgvdleges fafeldolgoz6-ipar, azaz i@dszipar allitjia € a firészipari fatermékeket vagy

furészarukat, amelyeket a tovabbi feldolgozas szetjgimi alapanyagnak tekint a

mésodlagos fafeldolgozoé-ipar, vagyis az asztalovékebutorgyartok és egyéb fafeldolgozok.
Kdzvetlenl ide érkezik be az iparifa nagy része.

Ez alapjan becslések szerint a faipari feldolgeodan keletkez mellektermékek mennyisége
0,5-0,7 millio n¥, mig a hasznalt termékek (,Altholz”) 0,6-0,8 ndllim*-t tesznek ki. Ez azt
jelenti, hogy 1,3 millié m (0,65 milli6 t) energetikai faforrassal szamolhmdtie teriilets
[Molnar et al., 2013]. A feluletkezelt termékekefvid hasznositasuk jelenleg megoldott.
Becslések szerint mintegy 150 ezer tonna (=300 e®gifaalapi csomagolasi hulladék is
keletkezik évente, amely apriték formajaban forlggorp/artas soran kivaléan hasznosithato.
Magyarorszagon a Falco Zrt. ennek az agazatnajnadgobb képviséje.

2.5.2 L4gyszéaru metéigazdasagi mellektermékek

Magyarorszag adottsagainak koszofibet a meégazdasagi melléktermékek potencialja
kiemelked. Az energetikai hasznositas mellett azonban arse&s szar maradvanyok az
allattartasban és a talaj tapanyag-utanpotlasdrasmnosithatok. Az almozas soran megjelen
blaza- és arpaszalmaszikséglet jéerar az utdbbi években az Ujabb allattartasnt@dgiak
miatt kevesebb alom anyagot hasznositanak. Aszalyelsben, mikor a termés nem fedezi az
allattartashoz sziikséges mennyiséget, a szalmds imennyiségben tapokhoz keverik. Az
energetikailag hasznosithatd potencialnal figyekerkbll venni azt is, hogy a konkurens
felhasznaldk piaca varhatoéanmviilni fog. Pécsen mar kifejezetten lagyszaru medighékek
tizelése folyik, évente 260 ezer tonna alapanyébasznalva. Jeletd lehet az agripellet
Uzemek igénye is a jében, azonban napjainkban az évdégmlétott mennyiség csak 10-15
ezer tonna korul alakul [Papp et al., 2016].
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Nagy mennyiséfy szabad potencidl a kukorica termesztés soran feagjszar és csutka
maradvanyokbol adédik. d¢nergia nyerés céljabol évi akar 8—10 millio tommannyiség is
hasznosithatdé [Fabidn-Joéri, 2012]. Az utobbdben tobb probalkozas is tortént a Vértes
Erémiilben a kukoricaszar-balak tizelésére, amely szénadrkények kdzott készult balakkal
sikeresnek bizonyult [Vértes &niti, 2014]. A Matrai emiinél, Visontan is jeleds évi 100
ezer tonna szalma, kukoricaszar és csutka keffitisenalasra [Matrai Bmii, 2015]. Emellett

a kukoricabetakaritas utan visszamarado kukorica&skes szerves tapanyag a talaj szamara
— a szarazabb években a szarvasmarhatartasban ta@aregany-kiegésziként betdltott
szerepe is jeles.

A tlzelésre valé hasznositast azonban a kukoricasmdy nedvességtartalma (40—65%-0s)
nagyon megneheziti, amely nagyban flgg a betakarigpontjatol és a betakaritaskor
uralkodé idjarastol [Kocsis-Kelemen, 2011]. A kombajn utan @kdricaszar altalaban a
foéldon fekve, megdontve, sok esetben — a betakgiiEk eltéf nyomtavolsaga miatt —
megtaposva hever [Farkas, 2016], ezzel nagyfoklalapanyag szennyezettsége, ami
tuzeléstechnikai szempontbdl karosan magas haralmatt eredmeényez [Agraragazat, 2013].
igy lathatd, hogy a kukoricaszérieghatarozo tényéje a megfeld betakaritasi technoldgia
fejlesztése, hatékonyan csak specialis gépekkbhtidneg.

A masik komoly probléméat a tarolas okozza. A kukasizar lehet potencialis tugehyag,
azonban a kés 6szi betakaritas miatt a nagy nedvességtartalom zitehe kozvetlen
felhasznalast, a természetes szaradashoz szikségiés viszont a nagy tomeg miatt nem,
vagy csak gazdasagtalanul oldhat6 meg [Adam, 2@1hjlazassal betakaritott és szakéeer
tarolt, j6 mir6sedi kukoricaszarat altalaban ézzi betakaritast, illetve betarolast kav8t-5
hénapon belll, de legkélsb a tél végéig fol kell hasznalni, mivel a tavéekoszontével a
felmelegedéssel egyltt beindul a nagyfoku penézdkiés és romlas is [Farkas, 2016]. Ez
korlatozza az alapanyag folyamatos rendszerbdhattzsagat.

A Godollbi MGI kutatdsaiban foglalkozott a kukoricaszar kaEaval. Vizsgalataik alapjan az
intenzivebb apritas kdvetkeztében a szarrészekadal felilete megndvekszik, és az anyag
gyorsabban szarad. A szarziuzék munkdja utan visszalnegyenletes teritett rendendlév
anyag, még az esetleges megazas utani 40-60%sdsprélan fellleti nedvességét 4-6
napsutéses ora alatt leadhatja 25—-27%-0s nedvesgségira [Haszon Agrér, 2010].

2.6 Energetikai célu fas szarua ultetvények, mint lohajtéanyag alapanyagforrasok

Az energetikai célu fas szaru ultetvények a 13572Q¥1.9.) Kormanyrendelet szerint szanto
miivelési agban termesztlhetndvények. A ndveky energiaigények és a fosszilis
energiaforrasoktol valo kisebb flggpg elérésében szerepik adjien egyre fokozodik, a

hagyoméanyos biomassza energetikai hasznositasaeaibsen, lasd 9. abra. A megjeldlt
energetikai célu biomassza noévények a rovid vagdiskou energetikai Ultetvényeken tal, a
rovid vagasforduloval termesztett energiddet és évél lagyszaru energiandvényeket, pl.
energiafi, energianad is magukban foglaljak.
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9. dbra: A bioenergia multja, jelene és jodje [Speight, 2010]

YT

A Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentum kétgplmedgazdasag létrehozasat emliti
Magyarorszagon, olyan gazdasagi 0széénezs tamogatasi rendszer kialakitasaval, amely
lehetivé teszi a biomassza energetikai célu termesztéegvalldsitasa kizardlag a piaci
igényeknek és a fenntarthatésagi kritériumoknak feleljen torténhet, kertlve az
interferenciat az élelmiszer és takarmanyozasi cé&venytermesztéssel. A cél a lokalis
adottsagokat kihasznald decentralizalt biomassaaisek létrehozasa és alapanyag ellatasa
[NFM, 2014].A tervezett intenziv Ultetvénytelepités azonbadrdtdl jocskan elmaradt.

A mivelési technoldgiét illéen Magyarorszagon az Ultetvények nagy tObbségazsaiisos
technoldgiaju. Ezek éhye, hogynagy siriséggel Ultethék, rovid ids alatt betakarithatok,
ezdltal az egyik leginkdbb energiahatékony modsrdrtartjak szamon, melyek termesztése
komoly szerepet tolt be az Uveghazhatasu gazkibkesaokkentésében [Styles-Jones, 2007;
Castafo-Diaz, 2018].

2.6.1 Fas szaru ultetvényekre vonatkoz6 hatalyosgezabalyi hattér és tamogatasok

135/2017 (V1.9.) Kormanyrendelet
A fas szarl energetikai Ultetvények telepitésévedpckolatos, jelenleg hatalyos
kovetelményeket és d@rasokat a 135/2017. (VI1.9.) Kormanyrendelet tamtatza. A
kormanyrendelet szerint fas szaru ultetvénynek raie
- alegalabb 5000 négyzetméter dsszebitggileti kiterjedés,
- arendeletben meghatarozott fas szaru Ultetvénpitésére meghatarozott alapfafajok
és azok erdészeti és energetikai célra engedéyapaitkbol allo,
- legfeljebb 20 évig fenntartott, energetikai hasitdssa szant hengeres energetikai célu
fas szaru Ultetvényt,
- energetikai hasznositasra szant legfeljebb 5 éagasiorduloval kezelt sarjaztatasos
energetikai célu fas szaru Ultetvényt és
- afaipari alapanyag termelését szolgalo ipari G&lszaru Ultetvényt.

Fas szaru Ultetvény telepitésére a 135/2017. (VK8rmanyrendelet 1. melléklete szerint
hasznalhat6 alapfafajokat a 6. melléklet tartalmazz
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A fas szaru energialltetvényekre vonatkoz6 az Eiréezéigazdasagi Garancia Alapbdl
(EMGA) és a Kozponti Koéltségvetasibel6finanszirozhatd kdzvetlen tamogatasok tipusai az
alabbiak:

Egységes terilletalapu tAmogatas (SAPS)

Igénybevételére az a termiejogosult aki/amely a targyév junius 16. napjan spgefi
foéldhasznalattal rendelkezik, tovabba olyan égezdasagi terilettel rendelkezik
— amelyet me&gazdasagi tevékenység keretében hasznositanak, vagy
— amelyen nem kizar6lag m&gazdasagi célu tevékenyseéget folytatnak, de amelyet
tébbnyire meégazdasagi tevékenység keretében hasznositanak

A SAPS tamogatas csak abban ez esetben nyujtlratotdmogathato terilet eléri az 1 hektart.
Az igénylési terlletegységek (tdbla) alapjan jogmiként kialakitandd tabla/parcella
tamogathato tertletének el kell érnie a 0,25 hektégyanarra a bejelentett tablara csak egy
egységes terlletalapu tAmogatasi kérelem alagéthéé ki tamogatas.

A 51/2017. (X. 13.) FM rendelet az egyes agrartéataspk 2017. évi Osszegeinek
megallapitasarol rendelkezik. Az 5/2015. (Il. 1%M rendelet alapjan jaré egységes
terlletalapl tdmogatas keretdsszege 227 830 155-tL7A tAmogathatd terlilet nagysaga
legfeljebb 4 966 738 hektar. A bekezdés szerinmiogatasbol 2017. oktdéber 16-tdl kifizetthet
eléleg mértéke hektaronkent legfeljebb 32 110 Ft.

A zoldités tamogatasa

2015-6I minden gazdalkoddé szamara kotéleetartani az éghajlat és kdrnyezet szempontjabol
fontos medgazdasagi gyakorlatokat (zOldités), aki egységedletalapu tamogatasban
részesil és a targyévben egységes kerelmet nylfitvetelményrendszerét a 1307/2013/EU
rendelet mellett, a 10/2015. (111.13.)) FM renddkkteti le. Célla a meglév
kornyezeti/természeti értékek és az éghajlati adgtitk megrzése. A zoldités tAmogatasanak
0sszege ~81 eurd, azaz mintegy 25 000 Ft hektanbn&enely éves kifizetéis vissza nem
téritend tdmogatas. A kozvetlen tdmogatasok tekintetébkalrabzni kell a terlletalapu
tamogatasokhoz kapcsolddo csokkentés (degressmidgzerét, amelyet az 5/2015. (11.19.) FM
rendelet szabalyoz. Abban az esetben, ha a SARSO8geege meghaladja a 150 000 eurat,
akkor 5%-0s elvonast kell alkalmazni az ezt megl@akimogatasokra, 176 000 euré6 SAPS
tamogatas felett, a SAPS tamogatas teljes mértédlvenasra kerdl, lasd 6. tablazat.

6. tablazat: A zoldités és a SAPS tdmogatasi 6sseefiNAK, 2018]

<150.000 ~1048 hektdrig ~143 €/ha 0% 100% 100% (~81€)
150.001-176.000 ~1048-~1230 ha kozott  ~136 €/ha 5% 95% 100% (~81€)
>176.000 ~1230 ha felett o €/ha 100% 0% 100% (~81€)
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A tdmogatas keretdsszege 125 milliard Ft, a tanmagaterilet nagysaga legfeljebb 4,9 millié
hektar. A tAmogatasbodl 2017. oktober 16-t6l kitedt elsleg mértéke hektaronkeént legfeljebb
17 643 Ft.

Az elsirasok harom gyakorlatot fogalmaznak meg, melyelediesiteni kell a zoldités
kifizetéséhez. EbB az egyik, hogy a 15 hektar folotti szanton gakddbknak a
szantoterlletik 5%-anak megfélekiterjedés okoldgiai céltertlettel kell rendelkeznilk,
ezeket a tertleteket EFA (ecological focus arad)ateknek is hivjuk. Rovid rotacios idefas
szaru energetikai Ultetvény abban az esetben shatiat! EFA teriletként, amennyiben azon
nem hasznalnak fitragyat és novény-védzert és csak a jogszabalyban megfogalmazott 10
fafajbdl allhat.

2.6.2 Ultetvények energetikai és okoldgiai szerepe

Az EU-ban a kdzelmdultban jeldis szerepet kapott a kulonlgotas szara névényi és faipari
melléktermékek tlzelési céld energetikai hasznesitdAz olyan meigazdasagi
melléktermékek, mint a szalma, részei lehetnek Reti &akarmanykeveréknek, és igy
kozvetetten kapcsoldédhatnak az élelmiszerlanchoahfMRaman, 2013]. Tovabba a talaj
szerves széntartalmat hatranyosan befolyasoljalmaznagymértékkivonasa a terGfoldrol.
[Thornley et al., 2009]. igy az egyredwilé lignocellul6z béazisi energiatermelés
alapanyagigénye a melléktermékek korlatozott mesdmg és hasznosithatésaga miatt egy id
utdn mar csak a termesztett novényekkel elégditkefMarosvolgyi, 2008]. A centralizalt
Uzemek nagy alapanyagigénye csak az agrar-, ipar- egergiapolitika megfelél
0sszehangolasaval valésithatd meg.

A fas energetikai Ultetvények telepitéese komolyrepget jatszhat az energiaszegénység
mérséklésében és a vidéki lakossag foglalkoztaafisfentes-Szemmelveisz, 2018; Mohr-
Raman, 2013; Gyuricza, 2007]. Kulénbsen igaz ezm egybefligg parlagteriletek esetében.
A péar hektarnal nagyobb, Uzemdpm mikodtetett révid vagasforduloju energetikai
fatltetvény allomanyokban mar kizarolag gépekkeeares végezni a betakaritasokat, mivel a
gépek hatékonysaga ilyen korilmények kozott jobibt mez ébmunkéaé [Marosvolgyi, 2002].

A biomassza energetikai hasznositdsanak harom szak&ulonboztetjok meg, mint
termesztés, betakaritas éskélszités az energetikai hasznositasra, majd aggg/hasznositas
[Marosvdlgyi, 2002]. Az alapanyag energetikai hasithatésdganak komplex vizsgélatat a
teljes életciklusra érdemes elvégezni.

A rovid vagasforduloju energetikai Ultetvények tesmtése soran szamos talajokoldgiai
elénnyel rendelkeznek, amely az erodalt helyeken ibatdan 3-5 éven belll kimutathatova
valik [Mann et al.,, 2002; Pellegrino et al., 20114 hagyomanyos meégazdasagi
ndévénytermesztéshez képest a megemelkedett megihgzervesanyag talajba juttatasa révén
csokkentik az er0zios potencialt és javitjak a ngpgfelvételt, emellett szenet vonnak el a
legkorsl, amely aztdn a talajpban kotésbe kerll. Szamodalna forrds emliti, hogy
Magyarorszagon megfetefafaj megvalasztasaval és gondos tabigeszités utan, lehidég
van a gyenge misédi mezgazdasagi tertleteken fas energetikai Ultetvéngédpitésére
[Bakti, 2016], azonban gazdasagossaguk nem bia&téifMolnar-Borcsok, 2009]. llyenek
példaul az aszaly, arviz sulytotta teriletek, aébekerntréteggel rendelkéz elhagyott
parlagtertiletek, az er6ziora, deflaciora hajlanevgleétek [Gyuricza (szerk.), 2014; Fuhrer et
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al., 2008; Szajkd et al., 2009]. Ezen tulem kutatdsok bizonyitjak, hogy a rovid
vagasforduléju energetikai Ultetvények telepitéserekultivalasra varé banyaszati teriletek,
valamint a vorésiszap szennyezés utdn kdrmentetgitétetek is alkalmasak [Kovacs, 2010;
Drzewiecka, 2012; Bungarta-Huttl, 2001]. Ezekererileteken egyes vélemények szerint a
nyar és akac Ultetvények hozama 3-4 atro t/ha/étt & alakulhat, mig mas kutatasok
bizonyitjdk, hogy elérik, & meghaladjak az atlaghozamokat, a megieldhfaj
megvalasztasaval [Jung-Gergely, 2011; Heil e@ll7; Bergante et al., 2014; Blanco-Canqui,
2016]. A felhagyott meigazdasagi terlletek Gjra termelésbe vonasa csdkkerdg érintetlen
Okoszisztémakra gyakorolt nyomast, javithatja ddigiai sokféleséget és a vizmigéget a
nitrogéntartalmu riitragyak és a peszticidek bevitelének csokkentetiadménye miatt [Karp
et al., 2009; MacDonald et al., 2000].

A parlagon feké mezgazdasagi foldek és rekultivalasra varo terlletak@s elhelyezkedése
Eurépadban ismeretlen, azonban fokozott é«itdd mutatkozik kiterjedésik és
elhelyezkedésuk regisztraladsara. Magyarorszagormtlegy komolyabb vizsgalat toértént a
META felmérés altal 2007—-2008 kozott, eredményeikrmt akkor 350 ezer ha, 2-50 év
kozotti parlag volt Magyarorszagon, lasd 10. abra.

10. abra: A parlagok mennyisége vegetaciotajankéfiolnar et al., 2008]

T4jszinten vizsgalva nagy aranyban boritjdk pakagdomokvidékeket, artéri terileteket, a
Bakony kornyékét és az Eszak-Magyarorszagon tatallambvidékeket. Kicsi a parlagok
boritasi aranya a loszhatakon, a Kisalfoldon, advtil domb- és hegyvidékei. Mara ennél
kevesebb maradt az élelmiszerarak vilagniémbvekedése, valamint az Eurdpai Unid
tamogatasi rendszere miatt. 2016 juniusaban azagrderiletének 47%-at iwelték
szantoterlletként, amely mintegy 3 ezer hektaradddta meg az egy évvel korabbi érteket
[KSH, 2016].

Osztond lehet a szantéfoldi gazdalkodasra Europaban aajlagraltozasi célkitzések
kovetkeztében kialakuld névekwbiohajtdbanya-alapanyag iranti kereslet is. Tovaab&EU
éghajlatvaltozasi és energiacsomagja keretében ategNo tehermegosztasi intézkedés
eléirja, hogy a 2020-as szén-dioxid-kibocsatascsoldstruelkitizések eléréséhez szikséges
kibocsatascsokkentés 10%-anak olyan forrasokbbskaétmaznia, amelyek nem vesznek részt
az EU kibocséataskereskedelmi rendszerében (ETS). thdtozik a fdldhasznélat is
[Keenleyside-Tucker, 2010]. Eléréséhez a szantdftidvénytermesztési gyakorlatok
megvaltoztatasara, valamint csokkentett tal@jaésre, esetleg évehdvények termesztésére
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és a felszinboritas novelésére van szikség. ToviEzbdns lehet, hogy a RED Il élrasa
szerint kicsi kockazatot jelentenek a kozvetettiidlsznalatvaltozas tekintetében a korabban
nem hasznositott mégazdasagi terlletek termesztett alapanyagok.

A talajfelszinre, illetve a talajba két forrasb@rilhet nagyobb mennyis@égzerves anyag és
azon keresztil a szén: egyrészt levelek évenkaléiga révén, masrészt a gyokerdetb

Az évente keletkéz lombavar mennyisége irodalmi forrasok szerint gatt@an 1-5 t/ha
[Verwijst-Makeschin, 1996; Boman-Turnbull, 1997]z Avarésszetétel a megnodvekedett C/N
arany és lignintartalom kovetkeztében a hagyomasyéastofoldi kultirakhoz képest lassabb
bomlasi sebességgel rendelkezik, ami 8-9 honap zdgitk le [Stefanovits et al., 1999].
Bonthatosaguk a C/N arany alapjan az alabbiakrgzssrolhato be [Matyas, 1997]:

- C/N 12-25: kdnnyen bomlok: akéac, nyar

- CIN 25-40: kozepesen bomlokizt

Az avar szén megkotésének és a talaj mikrobiatisisdlsanak emelkedéséhez vezet, csokkenti
az allomanyban a viz fellleti lefolyasat és fokoazheszivargast a talajba, ezzel javitva a
vizgazdalkodast. A lombtémegnek a hozamban betodderepe is rendkivil nagy. A
lombtémeg mennyisége fligg a ndévény életkoratobhba szoros kapcsolatban van a felszini
fahozam mennyiségével [lbity, 1955; Fontana et 2018]. A lombos fak életik €is
szakaszaban rendkivil gyorsan ndvekednek, mikéaserimilalo fellletik abszolut nagysaga
kicsi. Kebb a névekedési ttemik fokozatosan csokken, aindkdn tomegik ellenben
egyre © [Radd, 1997]. Hazai vizsgdlatok arra utalnak, hdggaldbb az atlagndévedék
maximumanak eléréséig a lombfaknal a korral névikkaz alom mennyisége [Jard, 1958],
ezaltal a talajba jutatott szén mennyisége.

A gyokérzetldl szarmazo C-tartalom is jeléist évente 1-3 t/ha-t is elérheti. Rovid
vagasforduléju dz energetikai Ultetvény esetében a gyokerek astéliemassza kb. 12%-at
teszik ki, azonban a talaj magasabb tapanyag ém#itjkisebb mérték is lehet a
gyokértermelés. De arra is vannak példak, hogyaakiti rendszer tomege akar egyerd
lehet a fold feletti biomassza tdmeggel [Rytter-stam 1996]. A gyokérzetoftomegét a
finomgyokérzet adja, amely akar 60%-at is kitelaetieljes gyokérzetnek, a talaj 0-60 cm-es
mélységében helyezkedik el [Zan, 1998; Rytter-Hand@96; Lettens et al., 2003]. Irodalmi
adatok alapjan a gyokérzet karbon tartalma 30-46%tki [Samson et al., 1999; Al Afas et
al., 2008]. A talajba kerdl novényi maradvanyok szerves-C tartalmanak tulnyogsze,
mintegy 2/3-a C@da oxidalddik és visszakeril a levbg, s csak kdzel 1/3-a marad a talajban,
elsssorban humuszanyagok formajaban. Ugyanakkor mepgegly, hogy az energetikai
Ultetvények széntarold képessége azlartdl elmarad [Boman-Turnbull, 1997], viszont a
szénmegkodtés hatékonyabb a magasabb évenkénti rdriddati biomasszahozam
kovetkeztében [Abrahamson et al., 1998; Liberloal e2004].

A dendromassza termesztése és energetikai hasm@sitkbztudattal ellentétben nem alkot
zart karbon-ciklust, mivel a termesztés és az etida hasznositds soran felszabadul6 és
megkotésre kerdl CO, az energiandvények termesztése és hasznositase akaimazott
gépek altal kibocsatott karos anyagokkal is kiegefarotfi, 2009; Kazai, 2008; Johnson,
2008; Lettens et al., 2003]. Osszességében azdwmrhonnegativnak tekinthigtha azzal
valamely kedvedtlenebb CQ emisszioval rendelkézfosszilis tizelanyagot valtunk Kki
[Lukacs, 1989]. A fas szaru energetikai Ultetvénkakbonkdrforgalmat a 11. abra mutatja be.
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11. abra: Fas szaru energetikai tltetvény karbon kdolyamata [Szalay, 2012]

A kivant hozamok eléréséhez az energiandvény tetgsEnek megfeléltalajvédelemmel
egyutt kell torténnie, mert a gyors novekdadégok kimerithetik a talaj éforrasait [Rénes,
2008]. Gyengébb miisédi talajon tortéi termesztésik soran kiléndsen fontos a nitrogén
tragyazas [Robertson et al., 2008; Loch-Nostic2084]. Az energetikai Ultetvények tapanyag
felvétele a hagyomanyos lagyszaru szantéfoldi ngeiéidltal felvett tapanyag mennyiségével
0dsszevetve nem tekintlédtiemelkednek, de a sokévi egyoldalu tapanyagfelvétel maattds
odafigyelni a rendszeres visszapotlasra [Gyuriszark.), 2014]. A névények a talaj 6sszes
nitrogéntartalmanak csak tort részét képzervetlen formakat tudjak hasznositani, a 18veg
nitrogénje csak kozvetve, a mikroszervezetek kotikénésével valik hozzaférkiste. Vannak
azonban noévények, ide tartozik az akac is, amehakkonyan meg tudjak kotni a leveg
nitrogénjét, a gyokereikendhitrogéngyijté baktériumok segitségével. Ezaltal évente mintegy
50 kg/ha nitrogén mennyiséggel gazdagitjak a tafmnyagkészletét [Tamas-Blaskd, 2008].

Energetikai szempontbdl a fa tulajdonsagai koziglynésszetely az, amely meghatarozo: a
siriiség, atitéérték, a nedvességtartalom, valamint a hamu medggiés annak alkotéi [Toth
et al., 2007]. A hamutartalmatésbrban a kéregtartalom és annak szennyezettséy®tv
meg. A tiszta fa altalaban viszonylag alacsony hHanmimu 1% alatti, a teljes fa kéreggel
1,5-3,5%, mig a vonszolva kozelitett fa kérge 643 k6z0tti [Marosvolgyi-lvelics, 2004]. A
keménylombos fa gallyanyaga (apadék) 2,3-3,5%, feiitietvény6l szarmazé nemesnyéaré
0,9-3,2% [Barkoczy-Ivelics, 2008R fas szaru névenyek hamujaban talalhato K, Salam
kisebb, a Ca, Mg tartalom nagyobb, mint a lagyszégdocellulézoké. Az utdbbiak a
hamuolvadas pontjat megemelik, agbddiek pedig lecsokkentik [Barkoczy-Ivelics, 2008].
faanyag abszolut szaraiiréségének ismerete leligé teszi aiitéérték fatérfogatra tortén
atszamitasat. E jellerbzmeghatarozasa édegiti a tlizdlberendezés és az anyagmozgatasi
rendszer megfelélkialakitasat. A&riiség energetikai Ultetvények esetében joval alacduny
mint erdei faknal, a korral altalaban névekedéstamjikoman et al., 2010].

A nedvességtartalomden befolyasolja az energetikai hasznositast. A&ialgasa révensh
von el, ezzel csokkentve a hasznosithatd enefyidddvességtartalom fligg a fafajtol, a farész
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korétdl, a vegetacios ddzaktdl, a kitermelést kouettarolastol stb. Fak esetében a
nedvesseégtartaloméledvesen 40-50 (60)%, amely fél egy éves szaksamlassal 20-35%-
ra csokkenthét[Ivelics, 2006]. A fitéértéket a nedvességtartalmon kiviélsem meghatarozza
a torzs karbontartalma, valamint a kéregtartalorkéeg lignin tartalma, nagyobbtdérteket
eredményez [Stevanovic Janezic et al., 1995]. Uailar a kéreg nedvessége korilbeldl
20-25%-kal nagyobb, mint a fa nedvességtartalmatigraléstechnikai szempontbdl igy nem
jelent ebnyt [Dibdiakova-Vadla, 2012].

Az energetikai Ultetvények jellerizparamétereire az irodalmi forrdsok rendkivil éltér
adatokat mutatnak, lasd 7. tablazat. Oka, hogy etzektulajdonsagokat rendkivil sok
paraméter befolyasolja, mint a vizsgalt fajtajayeshkora, a terighelye, idjaras, termesztési
technolégia stb. [Thomas-Martin, 2012].

7. tablazat: Az alkalmazott fafajok atlagos hozamas a torzs karbontartalma
[Ivelics, 2006; Hajdu, 2009; Fihrer et al., 2008; Bzas, 2006; Singh-Lodhiyal, 2009; Yin et al., 201Eang
et al., 2007; Stolarsky, 2008; Quinkenstein et a2012; Heil et al., 2017; Gyuricza, 2010; Czupy-Vaggyi,
2011; Tamas-Blasko, 2008]

Salix Spp. P%%g'us Fi%?llg;- Erdei fafajok
Torzs atl. C tart. [%)] 50,6 46,2-50,1 46,4-49,0 49,65*
Hozam [tas/ha/év] 12-17 7-15 7-12 2,5
Fitéérték [MJI/kg] 18,2-22,0 19,4-19,8 19,0 18,8-21,1
Hamutartalom 1-2 2,5-3,10 2,4 1-1,7
Siiriiség [kg/n¥] 0,380 0,422-0,481 0,531-0,631 0,98-1,0

* Allandé viszonyszam
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3 Célkitiizések

Napjainkban a biomassza energetikai hasznositdsa sgélesebb korben jelenik meg, mivel
fontos eszkoze az Uveghazhatas csokkentésénekelAuszerkonfliktus elkertlése érdekében
az Uj jogszabalyok a melléktermékékltorténs biohajtbanyag éhllitasat 6sztonzik. A
technoldgia fejlesztése folyamatban van, azonbaalaggranyag fenntarthato ellatasa kevéesbé
kutatott témakor Magyarorszagon. Disszertaciom leggélija ezért az erdészeti és
mezgazdasagi melléktermékek, mint lignocellul6z biobanyag alapanyag rendelkezésre
alldsanak vizsgalata. Magyarorszagowsisban a kdzvetlen tlizelési célt biomassza potencia
becslésére vannak orszagos eredmények, amelyek szdrast mutatnak. A konkurens
felhasznaldk és okoldgiai szempontok figyelembeelédel megyei bontasban elkészitett

“ sz

segiti. Valaszt ad arra a kérdésre, sziikség vamabbi alapanyagok rendszerbe iktatasara.

A kiulonbosd fas és lagyszaru melléktermékek éltéeruleti intenzitdssal jelennek meg. A
begyijtési és szallitasi igények minimalizalasa mindrgatkai, mind okologiai és mind
gazdasagi érdek. Célulatem ki a kulonboi gyartasi technolégiak fenntarthatd ellatasahoz
alkalmazhato alapanyagokigtbtertuleteinek 6sszehasonlitasat, azok valos koringettatéd
kiterjesztésével. A klimavaltozas hatasai mar nakigan is érzékelhéf igy figyelembe vétele
elkertlhetetlen mind a potencialbecslés, mind apatyaglabnyom vizsgéalata soran.

A Kyotoi Jegydkonyv az egyes orszagok szamara a nettdé Uveghéshgtz kibocsatas
korlatozasat irja 6] amely a bruttd kibocsatas és a szénlekotés kséigeh Mértéke azaltal is
csokkenthet, ha a szénlekotés nagyobb mint a bruttd szénkibéss Az erdei biomassza
elégetése nyoman napjainkban felszabadul6é szénmddiogsak hosszu tdvon, évtizedek, de
némely esetben évszazadok alatt tudja a vegetathdsznalni. Az etk hosszu ciklusu
novekedése révén ezért inkdbb a szénmegkotésben dddidleges szerepe. A révid
vagasforduléju Ultetvények esetében azonban a ré&zénciklusnak koszonken az
energetikai hasznositas soran felszabadulé széhgasforduld itartalmatol figgen, de
maximum Ot év alatt ismét teljes mértékben kotébbehatd. A fas szard energetikai
Ultetvények vékony faanyaganak kozvetlen tizelé@sstdry hasznositasa mar széles kdrben
elterjedt. Biohajtbanyag célu hasznosithatosagét.3a technoldgiat ismertetfejezetben
megfogalmazott kritériumok miatt vizsgélni sziks®gexmelyet terepi és energetikai
laboratoriumi mérésekkel kivanok megvaldsitani.

A révid vagasforduloju fas szaru energetikai Ukkgtyek telepitésére leliseg van jelenleg
nem hasznositott mégazdaségi terlleteken, ahol a talajba juttatottmeEgkotott szén
segitségével csokkentbied szektor karbonkibocsatasa. A fas szaru eneggdiiktvények
talajjavitdsban és karbon megkoétésében jatszotepzdrodalmi forrasok szerint jelést
amelyben a lombozat az egyilé fmeghatarozé tény8z Magyarorszagon lombtomeg
vizsgélatokra nem taldltam példat, igy a harom raeggzagi koztermesztésben
leggyakrabban éfordulé fajta (fiz, nyar, akac) esetében, kulonboxagasfordulok
alkalmazasa mellett fontosnak talaltam elvégeamelretében kiegészitve a gyokértomeg és
fahozam adatokkal meghatarozhaté az ultetvény Hiditott szénmennyiség. Energetikai
hasznositasuk teljes szénmérlegét tekintve azoalbarmesztés, szallitas és feldolgozés soran
alkalmazott gépek Cf{kibocsatasa miatt karbonnegativ folyamat. Céljlaiinbtt szerepelt az
energetikai Ultetvényekre alapozott biohajtoanyalpasznélas teljes életciklusara vonatkozé
szénmeérleg feldllitasa, a fosszilis hajtéanyag liagaval elérhét kibocsatas megtakaritas
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meghatarozasa.

Az elvégzett vizsgalatok a megalapozott dontéshergsk szikséges alappillérét képezik,
hiszen a fejlett hajtoanyagokaballité gyarak magas beruhazasi kéltséggel, az lUitetdehez
szikséges magas energiaigénnyel, ugyanakkor a koiowdlis biohajtéanyag-gyartashoz
képest kisebb &allitasi hatékonysaggal rendelkeznek. Ezért indokdlosszu tava stratégiai
tervek megalapozasa.
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4. Anyag és modszer

Munkdm soran terepi vizsgalatokat és laboratériumgréseket végeztem a komplex
eredmények nyerése érdekében.

4.1 Szakirodalmi adatok és Statisztikai Hivatalok datainak feldolgozasa, kiértékelése

A kutatdsi terv alapjan kijelolt célkiteseimnek megfeléén 0sszedjjtottem és feltartam a
hazai és a nemzetkdzi szakirodalomban fellélhgtomtatott és elektronikus forrasokat,
szakkonyveket, folydiratcikkeket, jogszabalyokatokibri disszertaciokat, szabadalmi
leiratokat és kutatasi jelentéseket, valamint adjidanyag tizemek honlapjait.

Tobb esetben hasznaltam fel a statisztikai hivitattatait, mint kiindulo adatot. Vizsgaltam a
biohajtéanyag részarany jogszabdlyi kotelezette@égdeljesitési leh8ségeit az Eurdpai Unid
orszagaira, melyhez az Eurostat statisztikai in&midit vettem figyelembe. Az
élelmiszerndvény alapu hajtéanyag alapanyaglabroginvizsgalata soran komplex elemzést
valGsitottam meg harom orszagra vonatkozéan, melgaeEurostat, a Kézponti Statisztikai
Hivatal és a General Statistic Office of Viet Nadatait vettem alapul fas szar energetikai
ultetvényekkel kapcsolatos nyilvantartassal a NemBEselmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(NEBIH) Erdészeti Igazgatdésagat kerestem meg.

4.2 Alapanyagbdzis felmérés Magyarorszagon

Erdészeti apadéek szamitadsaimhoz kiindulasként a BR81B-as eréijazdalkodas jellendz
statisztikai tikér megyei fahasznalat adatait afiedtam. Majd ezt a fakitermelés 2016 évi
erddmérleg adattablaja alapjan frissitettem és hozéme b megyénkénti, fafajonkénti bruttd
kitermelt fatérfogatot. Az apadék mennyiségét atsam 17%-kal érdemes szamolni, a brutto
kitermelt fatérfogathoz viszonyitva. Nagyobb meségben apadéek csak azokon a terlleteken
gyijthet6 be gazdasagosan, ahol a véghasznalaton bellbéestvhajtottak végre, 2016-ban
atlagosan 47%-ban az orszagban. Ezt a tipust bitéstaa NEBIH 2016-0s fahasznalati
adataib6l nyertem ki. A tarvagasok soran végrettajiéghasznalatok 3-5 (7) cm kozotti
vékonyfa része ditheté be technikailag és 6koldgiai szempontokat széith &lrtva, amely a
teljes fatbmeg 12%-at adja. Az adatokainédves allapotban adtam meg, ahol 50%-0s
nedvességtartalmat feltételeztem. A tonna atszamitasanal pedig a 2016-o$reédleg
adattabla alapjan az orszagban elvégzett tarvagagbssznalatnal nyert fafajok fatbmegeinek
aranyat vettem alapul és ezt szoroztam az adeftdigtllemz siriiség értekekkel.

A tuskdmennyiség felmérése soran az apadéknabKelrzerint szamitottam a megyei
fahasznalat adatokat. Majd a NEBIH &rdtar Megyénkénti Fifakészlet Fafajcsoport és
Aktualis erditarsulas csoport tablazata szerint meghataroztanakazos, nemesnyaras,
erdeifenyves terlleteket, majd ezek brutto fatéfagmértem fel. Akac esetében a tusko a fold
feletti fatdmeg 15-25%-4at, nyar és fémngsetében 10-20%-4t adja [Szakalosné et al., 2013].

A sz6lévenyige és gyumolcsfanyesedék potencidlbecslésalapiaul a KSH 2017-es évre

vonatkozo Foldtertlet fivelési agak szerint megneveiégablat hasznaltam. A KSH

modszertana alapjan aésdilltetvény fogalomkodrébe a szaporitbanyagakitas céljabol

mivelt terlletek is bele tartoznak. &&lltetvények esetében hektaronként évente fajtatol

fuggéen 1-2,5 tonna venyige keletkezik, atlagosan ha-al kalkulaltam. A gyimdlcsfak
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ritkitd metszése soran évente kisebb, 4-5 éverkdalljitasok sordn nagyobb mennyigég
nyesedék keletkezik. Atlagban évente 2,5 t/ha miegggel szamolhatunk. Mivel a
melléktermékek gazdasagosan csak a nagyobb egygddatirdlettel rendelkgzgazdasagoknal

gyijthets6 be termelékenyen, igy ennek megiéel csupan a 3 ha feletti egybeftigg
gazdasagok tertletarAnyanak megtaal begyijthet6té mennyiségeket vettem figyelembe.
Szamitasaimhoz a&s és gyumolcsos ultetvenyek KSH 2005-0s és 200&smeirasa soran
készilt nagysagkategoéridk szerinti bontasat hatsenal

Mivel a fas szarl energetikai Ultetvények is poi@iec lignocelluloz biohajtoanyag
alapanyagot képeznek, igy ezek felmérését is etvége amelyet a EBIH Erdészeti
lgazgatdsaga altal szolgaltatott 2018-as adatgljaaikeszitettem el.

A dendromassza alapanyagokra vonatkozo jelideiza 8. tdblazatban foglaltam 6ssze.

8. tablazat: Dendromassza alapanyagok jellenz

Megnevezés Keletkezé Fitoérték 15-20 (w%)
melléktermek [MJ/kg]
Erdészeti apadék 12% 14-15
Sz6l6venyige 1,5 t/ha 14,5-15
Gyumdlcsfa nyesedék 2,5 t/ha 14,5-155
Energetikai Ultetvények faanyaga 10 tsZha 18

Osszehasonlitasként elvégeztem a szantofoldi lagyswvénytermesztés melléktermékeinek
felmérését. A szamolasok alapjat a kuloribégyéves meigazdasagi novények betakaritott

teriletének meghatarozasa képezte, melyet a KSB-290hdattablai alapjan végeztem el. A
vetésforgé miatt évente valtozik ennek a terlletaelagysaga, igy 6t éves atlagokat vettem
figyelembe (2013-2017).

A melléktermékek tomegének meghatarozasastarrhék tomege alapjan lehetséges. A
fotermékek hektaronkénti hozamat szintén a KSH 2Gi8-kozreadott adatai alapjan
gyijtottem ki. A termésingadozas miatt az elmult 5e€¢2013-2017) szamitott atlagokat
hasznaltam. Adtermék és melléktermék aranyara vonatkozoan iradadiatokat gijtottem

€és azok segitségével hataroztam meg a melléktekmélannyiségét. A tablazatot a 7.
mellékletben helyeztem el.

Elméleti biomassza potencial:

A vizsgalt novénytipusokbdl évente keletékehiomassza mennyiségének energiatartalma
(PJ/év). Az elméleti biomassza potencial szami@salabbi médon végeztem:
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Erdészeti apadék esetében megyénként

Vpr *axk xF

Ee =08

ahol,

E. — elméleti biomassza potencial (PJ/év)

Vur — megyei fahasznélat brutto fatérfogatd/@w)

a — névénydtermékhez viszonyitott apadékhozama (~17%)

k — mi-bdl tonna atvaltas soran adodo atlagos szorzéténipegzagos atl. ~0,6 asz. fara)

F— alapanyag melléktermékénéitcierteke (MJI/kg).

Lagyszara melléktermékek esetében
E — ZTL TTllemTlFTl
€ 106
ahol,
Ee — elméleti biomassza potencial (PJ/év)
Th — n tipusu névény termeéitriletének 5 éves atlaga (ha)
fn— n tipusu névénytermék hozamanak 5 éves atlaga (t/ha*év)
mn — N tipust novenytermékhez viszonyitott melléktermék hozaménak aany
Fn— n tipusu ndéveny melléktermékéndksertéke (MJ/KQ).

Energetikai biomassza potencial

Az a ténylegesen energetikai célokra hasznosithbitimassza mennyiség, amely
meghatarozasa soran figyelembe vettem a kildhbéantarthatésagi és koérnyezetvédelmi
érdekeket, valamint a konkurens felhasznalok altgnyelt biomassza mennyiséget.
Mezégazdasag esetében a szar tomegének 20-30%-atdptimalis talajjavitas céljabol a
talajba visszajuttatni [EBTP, 2013; Kline, 2010fdEszeti apadék esetében termelékenyen a
3-5 cm (~12%) kozotti vékonyfa @jghets be termelékenyen a tarvagasok soran [Szakalosné
et al., 2013]. Tarvagassal torééfahasznalat a teljes kitermelt brutté orszagasrfagat 47%-

ban tértnt 2016-ban a KSH OSAP 1254 adéjtgge szerint.

4.3 Alapanyag labnyom vizsgélat
Az alapanyag ldbnyom (Base Material Footprint BM&Qalom egységnyi energiatartalmu
biohajtbanyag alapanyagigényének elméleti kgggi teriletét adja meg. Elméleti béggsi

terllet esetében feltételezzik, hogy az adottatrilkizardlag az alapanyagként alkalmazott
novenyt termesztik.
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ahol

BMF - alapanyag labnyom (ha/GJ)

BM - Gzem alapanyag igénye (t)

BF - termelt biohajtéanyag (t)

Y — alapanyag hozama a sziikséges nedveségtartalifhap5 évre vonatkoztatott median
F — a termelt biohajtoanyagtbértéke (MJI/KQ)

Vizsgalataimat harom orszag esetében is elvégeztidmbiohajtbanyag tipusra, négy
mezdgazdasagidtermékre, valamint hdrom melléktermékként keletkemgas lignocellul6z
tartalma alapanyagra, lasd 9. tablazat. Az alapgolyterméshozamat az adatok rendelkezésre
allasatdl fuggen az utdbbi 7 illetve 10 év helyzeti kozépértéansitasaval hataroztam meg,
ezzel a kiugro értekeket igyekeztem tompitani a émirrealisabb hozamadatok
megallapitasahoz. Az erdészeti apadék esetében sadmeld az elibitésekél és a
fakitermelések#l a 2016. évben OSAP tabla alapjan hataroztam megvagassal kitermelt
erddk brutté fajlagos hektaronkénti hozamabal.

9. tablazat: A vizsgélt alapanyagok hozamainak ¢sshasonlitasa [Eurostat, 2018; GSOVN, 2018;
Vagvolgyi, 2014]

Biohajtéanyag Alkalmazott technolégia Alapanyag [tl-/|r(])§/aér\r/1]
1. generécios kukor?ca (GER) 9,7
bioetanol nagy cukor és kemeényit kukorica (HUN) 6,4
tartalmu novények fermentéaciojakukorica (VIE) 4,3
manioka (VIE) 17,8
1: generacios névenyi olajok és allati zsiradéko repce (GER) 3,9
biodizel Sssterezése repce (HUN) 2.7
szbjabab (VIE) 145
kukoricaszar (GER) 39
kukoricaszar (HUN) 25
2. generacios | lignocelluloz biomffls_sza, rizsszalma (VIE) 4.8
E:gg}:jnol es Sir;?l?;?stlekus hidrolizise és erdészeti apadék (HUN 7.7
Rovid vagasf. energ. 10.¢
ultetvény (HUN) '

@ median 2007-201&; median 2010-2016;szarazanyag

Az alapanyag folyamatos rendelkezésre allasémettem, az izemek fenntarthaté alapanyag
ellatdsanak érdekében. A terméshozam fluktud@gjétmult 7, 10 évre vonatkozdan a helyzeti
kozépértékekhez viszonyitva szamoltam, majd abs2diékben adtam meg.

A kukorica és az apadék esetében az elméleti tekiievonatkozé adatokat valds kdrnyezetre
is kiterjesztettem. Vizsgalataimat kukorica esetéidagyarorszag keit 50 km sugar
korzetében végeztem el GIS technika segitsegéviebrzetek kozéppontja Szazhalombatta és
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Tiszatjvaros voltA korzetek teljes tertlete 785 000 ha, amélyhintegy 10,5%-on folyik
kukoricatermesztés, ez az érték a teljes orszétgtét nézve atlagosnak tekintheErdészeti
apadék esetében a kilonBozéghasznalati modszereteket is vizsgaltam, mintatas,
feldjitévagas, szalalovagas, amelyhez a hektarankémto fatérfogat adatokat a Beszamol6
az erdsitéseksl és a fakitermeléselr a 2016. évben OSAP tablat vettem alapul. Valés
kornyezet esetében a Pilisi Parkeitt. tertletét és véghasznalati adatait vetteryefgmbe.

A valasztott tarsasag esetében a tarvagasos Uzepwabéz orszagos atlag alatt marad, de a
jové varhato erdfeldjitasi modszereit jol kdveti.

A kihozatali értékek és az Gzemek alapanyagigésgeeben igyekeztem mar kereskedelmi
méretekben 1ikodé Uzemek kihozatali adatait figyelembe venni, amdvery ez nem Aallt
rendelkezésre kisérleti eredményeket hasznaltarodeombal.

4.4 Foldrajzi informacios rendszer (GIS) alkalmazaa

Annak érdekében, hogy minél pontosabb képet kapggk gyors és olcs6 megoldassal a
térségben rendelkezésre all6 kukoricatermesztéansaeletked alapanyagbazisrél, a
miitholdas felvételek Digiterra program altali kiértisgvel kezdtiink el foglalkozni. Mivel a
cél egyben az is volt, hogy 6sszehasonlithassukdatok pontossagat a KSH-tél kapott
adatokkal, ezért igyekeztink ahhoz kdzebipdntban készilt felvételeket kiértekelni. Arra az
id6szakra a Landsat 71hold felvételei voltak ingyenesen elérbletés letdlthetk kutatasi
célokra. A felléboritottsag miatt elssorban a 2011-es évre tudtunk kiértékélhet
miitholdfelvételeket beszerezni. 2013 6ta a Landsaipgikis elérhéek, amelyek mar sokkal
jobb képet adnak.

A modszer lényege, hogy a kuloniBonovenykultarak eltér hullamhosszu sugarzast
reflektdlnak, ami a viragzasi ddzakban kilonésen j6 megkllénboztetési i&eget kinal.
Ezek alapjan hataroljuk le a terlleteket, és anarmfan korrekciokat végzink, a Landsat 7
miihold meghibdsodéasa miatt a felvételeken megjeléhony fekete savokra. A felvételgib
altalaban 16 naponta all rendelkezéstinkre adateggyterileten megfigyelhet névények
csirazaséatol az aratésig terjadljes vegetacios édzak. A teljes vegetacidosisizak figyelembe
vétele azért fontos, mert a felvételek alapjan sohl szii ndévénykultdrak, mint példaul a
kukorica, vagy cukorrépa csak nehezen elkilorikheh ndvények terréitertiletének pontos
behatarolashoz referencia terlletek beszerzésdareszidkség, amely alapjan a felvételek
osztalyozhatoék.

4.5 Terepi vizsgélatok
4.5.1 Vizsgalati helyszin és a mintandvenyek bemuésa

A méréseket az ERTI Bajti Kisérleti Telepén végegtamelyen 2007 aprilisdban 3,00 m-es
sortavolsagu 0,40 m-esétavolsagu halézatban, 3 ismétlésben, 65 sorbaonként 100 egyed
kerdlt Ultetésre. A harom kulonb&parcellaban az egyes sorokban kilé@kipnok kerultek
telepitésre, 53 nemesnyar, 6 feketenyar, 4 féhgff kosarkdt fiiz klon, valamint akac. Az
energetikai Ultetvényt sarjaztatasos technologiaéakelik. A 2,4 hektaros 3 parcellas véletlen
blokk elrendezéskisérletben az 1., a Il., és a lll. blokkot is sgéltam.

47



10.13147/SOE.2019.006

A terlletet 2007/2008 telén jelést vadkar érte, igy 2008 év elején a masodik és dmdikm
ismétlés a tervezettdcelott betakaritasra kerilt. Bttkezdve minden évben a harom parcellan
felvaltva a harom éves sarjak kerilnek letermeléde Ultetvény dlnye, hogy egyazon
terlleten azonos talaj és klimatikus viszonyok kbibb fafaj, illetve fajta is megtalalhato, a
betakaritastdl szamitott lamasodik, harmadik vegetacios évben, lasd 12. &zéltal kivalo
O0sszehasonlitasi letliseégem nyilt a kilénbézfafajok €s klonok hozamara, lombtémegére,
dendrometriai és energetikai jelleive vonatkozdan.

A vizsgélati tertlet gyertyanos-tolgyes klimabarsl@tbbletvizhatastdl fiiggetlen, kdzépmeély
termorétedi, agyagos valyog fizikai féleségntés erfitalaj. A tertleten tapanyagutanpotlas,
illetve dugvanyozast kbévébedntozés nem tortént.

~
12, abra.Aé‘STI Baijti kisérleti Ulteténye, a vizsg;{atokhlyszine

Terepi vizsgalataimhoz négy széles korben elterj@dttermesztésben lév¥ajtat valasztottam
ki. A cél az volt, hogy egy magyar és egy kulfahdimesités nyarfajta, egy akac és egyzf
legyen a vizsgéltak kozott. Az ERTI 6ektes becslései szerint a vizsgélt terileten a
legmagasabb hozammal rendelkégjtakat valasztottam ki. Ezentul masodlagos szartkgnt
figyelembe vettem, hogy melyek ezek kozul a Magssrégon leginkdbb széles kodrben
alkalmazott fajtak.
A vizsgélatba vont fajtak:

— Populus x euramerican&214’

— Populus x euramerican&oltay’

— Robinia pseudoacacia

- Salix alba’'Dravamenti’

A vizsgalatba vont fajtak terdhelyi és talajigényeit, ndvekedési jellesitzdsszefoglald
tablazatot a 9. mellékletben helyeztem el.

4.5.2 Meteorologiai adatok dsszesitése

A vizsgalati idbszakra meteorolégiai adatsort is figyelembe vetthigzen annak komoly
szerepe van a hozamvizsgalatokban és a lombtonaéglasaban. Mivel a terllet lakott
tertlettl kival esik, igy nem allt médomban helyi meteogd méréseket folytatni. Azonban
Sarvar telepllésen mért adatokat sikerllt a Metiagyar idjarasi portalon keresztil
begyijtenem, majd ezeket Walter-Lieth klimadiagrambamaabltam a www.zivatar.hu
oldalon talalhatd szolgéaltatas segitségével. A rdiag célja egy-egy méhely atlagos

hémeérsekleti és csapadékviszonyainak ismertetése.
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4.5.3 Dendrometriai felvételezések és hozamvizsgiilka

A mintateriilet kisérleti tltetvény, ahol egyéb nséiet is folytatnak az ERTI munkatarsai. igy
a vizsgalataimat a 4 vizsgalt fajtanal 3 kulonb&arban (1., 2., 3., vegetacios ciklusbanklév
tovek esetében 4-szeres, esetenként 5-szors ésivetl végeztem el, a mintatdvek
véletlenszdien kertltek kivalasztasra. A sarjak eltavolitastldfelszin felett ~10 cm-es
magassagban tortént, a gyakorlatnak medfetel A mérések Kkivitelezésére 2013-as év
vegetacios ifiszakaban kerdlt sor.

A terepi mérések soran vizsgaltam az €t tartozd sarjszamot. Az egyes sarjak tdmegét
élonedves Aéllapotban digitalis halmérleg segitségédekagramm pontossaggal, mig a
téatmept, valamint az 1,3 m magassagban felvételezett nmagihssagi atmér digitalis
tolomé segitségével, tized mm-es pontossaggal vizsgaltamental mértem a sarjak
magassagat mm-es pontossaggal.

Az egyes fajok/fajtak hektaronkénti biomassza hagaamintatovek sulyanak ismeretében az
ultetési halozat figyelembe vételével hatéroztang,nemely soran t/ha/év értéket kaptam
élénedves allapotban vizsgalva. Az egy dekagrammrs&bki sullyal és az 50 cm-nél kisebb
magassaggal rendelkiezsarjakat a hozamvizsgalatok sordn nem vettem légyee. A
mintatéveket megmintaztam, majd a mintak nedveasi@dinat laboratoriumi korilmények
k6zo6tt hataroztam meg.

4.5.4 Lombtomeggel kapcsolatos vizsgalatok

A lombtémeggel kapcsolatos vizsgalatokra a 201&asen juliustol szeptemberig tarto
honapokban keriilt sor, amikor a levelek mar tefi@setiikben és tomegikben jelen voltak, de
a lombhullas még nem keddbtt meg. A dendrometriai felvételezések sorankaeteott tovek
leveleit sarjanként begjtéttem és halmérleg segitségéveingédves allapotban dekagramm
pontossaggal mértem. Ezt kddemn laboratoriumi korilmények kdzott hataroztam rmdégmb
nedvességtartalmat. Tovabbi vizsgalatokhoz a efistefien kivalasztott leveleket A3-as
méreti lapra (297x420 mm, 0,1250nteritettem ki, majd a kiteritett levelgkrdigitalis
fényképedgép segitségeével felvételt készitettem. Az utobtiitden & esetében legalabb 3
sarjra elvégeztem. A kapott terepi és laboratériaekatok segitségével meghataroztam a
levél:fatbmeg aranyt (LWR), amely a novény ossee®lének szaraztomege (LW) és a fa
szaraztbmege (W) kozotti arany. Szamitasa a koxeteplettel tortent:

Lw
LWR = —
W
A terepi felvételezés soran készitett levél felledtet Adobe Photoshop CS6 képszerkészt
program segitségeéevel elemeztem, lasd 13. abra. &f@giztam a leveélzet altal elfoglalt pixelek
szamat, majd ezt a lap teljes ismert tertletémh@id pixelek szamaval vetettem 6ssze, végul
aranyparral hataroztam meg a laportliawelek altal elfoglalt tertiletet.
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13. abra: Adobe Photoshop CS6 program segitségéediégzett levélteriilet meghatarozas

A lapra fektetett leveleket sarjanként zacskoziaagd laboratoriumban nedvességtartalmat és
szarazanyagtartalmat mértem. Ennek ismeretébengyes esarjhoz tartoz6 lombozat atro
tdmegének ismeretében kiszamitottam a sarjhoztattonbfellletet.

4.5.5 Alaki vizsgalat, firiiség és a kéreghanyad megallapitasa

Az alaki vizsgalatokhoz, a UHiség és kéreghanyad megallapitdsahoz egy Ujabb
mintavételezésre kerult sor 2013. december-20huaglahdénapokban, amikor a tényleges
betakaritas ideje is esedékes, hiszen ebben é&gzakban a legkisebb a szarak
nedvességtartalma. Ezzel biztositottam, hogy miakisabb képet kapjak a kéreg és a fatest
aranyarol. Mind a négy fafajbol/fajtab6l harom ékesban egy-egy atlagos novekeilés
kerilt kivagasra, amelyek sarjait 50 cm-ként kisni magas probatesttel mintaztam, tovabba
minden esetben az 1,3 m-es mellmagassagban iéridég szamitdsokhoz meghataroztam
elészo6r a mintakorongok térfogatat, feltételezve, heggk alakja leginkabb csonkakupnak
felel meg, majd meghataroztamiaiséget.

m
P = h+1t(R2+R*1+12) [g/er]
3

ahol

m — abszollt szaraz fatbmeg [g]
h — csonkakup magasséaga [cm]
R — alapkdr sugara [cm]

r — feddkor sugara [cm]

A kéreg esetében a csonkakup alapkorének (D) ékdeshek (d) atméjét hataroztam meg,
majd vettem ezek atlagat:
D+d

dspy = —— [em].
Ezutan megmértem a korongokhoz tartozé kéreg ésstfaibsz. szaraz tomegét, majd
megkaptam az egyes atrdknoz tartozd jellemi tdmegszazalékokat az alabbi képlet

alkalmazasaval:
mpg

kéreg m% = *100  [%]

Mkfa
ahol
kéreg m% - tomegszézalékban kifejezett kéreghaalgadolit szaraz fara vonatkoztatva
mk — kéreg abszolut szaraz tomege
mkia — kérges fa abszolut szaraz tomege.
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A kapott adatokat osztalyoztam az aténézerint, majd a lombtdmeg vizsgalatokhoz és
dendrometriai mérésekhez kivagott 3 egymast kKowetgetacios évben |8v sarjakra
alkalmaztam, ezaltam nagyobb elemszamot elérved@tiresetben @atmébtsl indultam ki

€s adtam 0ssze a csucsig a probakorongokra jéllddrzeg és kérges fa tomegeket, majd
ezekldl szadmoltam a sarjra jellerizkéregszézalékot. Végul a sarjak tomegével sulyozva
kaptam meg a fafajra jelleZéreghanyadot, ugyanis a fa/kéreg arany a vékgaklaan
fajlagosan nagyobb, mint a tdrzs vastagabb részein.

4.6 Laboratoriumi vizsgalatok

A vizsgélatokhoz bedytott fa-, és levélmintakat a laboratériumi vizsgé
miianyagzacskoban égtiitaroloban taroltam és szallitottam, hogy a kiszésadlkertljem. A
laboratériumi méréseket az EMKI energetikai lab@riatnaban végeztem el. Mindegyik
vizsgalatnal 5-sz0ords ismétlést alkalmaztam, majdtartékiél hataroztam meg az atlagokat.

4.6.1 Nedvességtartalom vizsgalat

A laboratériumi mérések soran az analitikai nedégtstalom kerilt meghatarozasra, amely
altalaban 105 °C-on eltavolitott nedvességtartaldmia nedvességtartalma &orban a
faanyag jelleméitol, porozitasatol, a levégparatartalmatol és émérsékletl fligg. A szilard
biotlizebanyagok nedvességtartalmanak meghatarozasat MSZ IED 18134-1:2016
szabvanysorozat irja le. A vizsgalatokhoz alkalnitazoitomatikus nedvességrétipusa
BOECO SMO 01.

A mérés soran a fa- és a lombmintakati@zrer mintatart6 tanyérjaba helyeztem, majd 105 °C-
on tomegallanddsagig szaritottam asaerbe épitettiif6szal segitségével. A szaritadteks
utdn meért tomegértékek ismeretében meghatarozhabinta nedvességtartalma az alabbi
képlettel:

u = (my-mo)/mo - 100 [%]
ahol
u — a minta nedvességtartalma
mn— a nedves minta tbmege,
Mo - az abszolut szaraz minta tmege.

4.6.2 Ritéertek vizsgalat

Az égésh, vagy fel$ fitéérték egységnyi mennyiséglizebanyag tokéletes égése soran
felszabaduldé dmennyiség, ha az égéstermékeket a kiinduléménsékletre titjuk vissza.
Laboratériumi kdrilmények kozott ezt az értékeegkbnnyebb megmérni, az energetikailag
jelensebb alsoiftoérték ebBl szamithatd. Ertékét Ggy kapjuk meg, ha az angéghéjébsl
kivonjuk a ghzként tavozo vizmennyiség parolgéajt.

Az altalam alkalmazottiKA 2000C tipust bombakalorimétautomata mémiszer, amely
izoperibolikus és dinamikus Uzemmaodu mérésre ialalés, 1asd 14. abrd vizsgalatot az
MSZ EN 14918 szabvany alapjan végeztenhahiiszer pontosséga 0,05%-0,1%.

A bombakaloriméter fikodésének Iényege, hogyirBett oxigén atmoszféraban égés
kovetkezik be meghatérozott korilmények melletinérés soran a feltiroedénybe RADWAG
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WAX 220 tipust analitikai mérlegen bemért, megfidel ebkészitett, apritott és szaritott
tizebanyag mintat helyeztemA miszerhez kapcsoltifo-hité berendezés attbvizet a
bedllitott rbmérsékletre ifti, és allandé értéken tartja, ekdzben a légmentesérod
kaloriferoombéat oxigénnel tolti fel az automatikabemért minta ezutan keril meggyujtasra
€s oxigén dus kozegben végbemegy a tokéletes éugdgnek fdmérséklet valtozasat a
hiitokbzegen keresztil a szamitogeép rogziti. A folyasmain a szamitdogépbe megadhato a
vizsgalt anyag tdmege és nedvességtartalma, melgneretében megkapjuk az égétsés
kiszamithato a korrigaltitéérték.

14. abra: IKA C-2000 tipusu automata kaloriméter

A vizsgalat soran a tiszer segitségével kdzvetlenil az égestekét kapjuk meg. Aiféerték
szamitdsat ezt kouvin a kovetkek képlet segitségével lehet meghatérozni.

F= E-24,49278 (9H+U) [kJ/Kg]
ahol
F — vizsgalt anyagit6értéke
E — vizsgélt anyag égésje (kaloriméter segitségével mért érték)
U — a vizsgélt anyag bruttd nedvességtartalma @eedvintak esetében az 6sszes nedvesség,
szaraz mintak esetében ,0”) [m/m %]
H — a vizsgalt anyag égléehidrogéntartalma (meghatarozasa az MSZ 24000£8L/m %]-

4.6.3 Hamutartalom vizsgalat

A biohajtbanyag élallitas esetében az egyik meghatarozo téhgeramutartalom, amely az
alapanyag szervetlen alkotoinak és szenfipek mennyiségét jelzi és azon keresztll az
eléallitasi folyamat hatékonysagat csokkenti.

Vizsgélataimat a Bker Kft. LS-12 tipusu izzitbkemencében végezterazMSZ EN I1SO
18122:2016 szabvany kdvetelményei szerin, las@ldz. A mérés soran a teljes fa és kulon a
tiszta kéreg hamutartalmat is meghatéroztam harmmszsmétlésben. Irodalmi adatok alapjan
tizeléskor a hamutartalom 80—-85%-a a késegbarmazik [Molnar-Bariska, 2002]
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15. abra: Laboratériumi izzitbkemence

A mérés soran meghataroztam az apritott mintak ess#hgtartalmat, majd analitikai mérleg
segitségével a tomegét abszolut szaraz allapotbamtéakat tballé csészékbe tettem, majd az
izzito kemencébe helyeztem. A mérés végén a hamegtét ismét analitikai mérlegen mértem
le. Végul a hamutartalmat a kovetke@plet segitségével hatdroztam meg:

AS=my/m1*100 [%]
ahol
AS - hamutartalom,
m1— a szaraz minta ttmege
Mo — hamu tomege.

4.6.4 Elemtartalom meghatarozas

A levélmintak szén-, nitrogén- és kén-tartalmanakghatarozdsa a Soproni Egyetem
Kdrnyezet- és Foldtudomanyi Intézetének laboraméban tortént Elementar varioMAX CNS
elemanalizator segitségével, lasd 16. abra. Ad&vatdszi hdnapokban kerlltek begiésre,
amikor a tapanyagok visszaraktarozasa a faanyagggnent.

16. abra: Elementar varioMax CNS elemanalizator

A kvantitativ CNS analizis alapja a minta magéasérséklei feltarasa. A gaz halmazallapota
reakciotermékek keverékét a készulék, tisztitdm k@mponenseire valasztja szét, majd ezt
koveben TCD (lbvezetképesseg) detektorral méri. A mintakbdl 80-100 rhgaértiink be
egy kerdmiatégelybe, wolfram-oxid katalizatort autthozz4, igy keril a kemencébe, ahol
1140 °C-on torténik az égetés. A direkt oxigén kigéas, a katalizator alkalmazasa és az
optimalizalt idsprogram biztositja a tokéletes égést. A gaz halltzgeii reakciotermékek — a
nitrogénoxidok — N-né tortén redukcidja utdn — hélium vbgaz aramban dinamikus
szétvalasztasra kerulnek. A nitrogén kozvetlenihéaezebképesség detektorra kerdl,
mikézben a C@ és a S@ specifikus adszorpciés tolteteken megkitk. Amikor egy
komponens mérése befejelbtt, automatikusan megtorténik a kovetk&mmponens termikus
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deszorpci6ja és detektaldsa. A detektorjelek iatégra keriilnek és a szoftverben tarolt
kalibracios gorbek alapjan megtorténik az elemiamaszamitasa.

4.6.5 Tuzebanyag minéségi index

A fas biomassza miisegi paramétereinek osztalyozasara a damgiag mitsegi index (fuel
quality index FVI) az egyik lehetséges modszer, lgateeredetileg Goel és Behl (1996)
dolgozott ki. Ivelics (2006) szerint az energiaf@kel index Magyarorszagon is alkalmazhato
képlete a kovetkeiz

F*xG

FVI=
AC+WC

ahol

F — az energiafafoértéke (KJ/g)

G - az energiafaisiisége (g/cn)

AC - az energiafa hamutartalma (g/g)
WC - az energiafa viztartalma (g/g).

Az FVIindex alapjan értékelni lehet az egyes eiaéagéleségeket, illetve a szilard biomasszat
az ebmivek, koztik a pirolitikus eljardsokat alkalmazéha@oéanyag Uzemek szamara is.

4.7 Statisztikai elemzések
4.7.1 Telitési-fUggveények alkalmazasa

A lombtémeg roncsolasmentes meghatarozasahoz defegtt modszer esetében a terepi
mérések soran nyert adatok statisztikai szempomditékelését a STATISTICA 13.1
szoftverrel végeztem.

A természetben &lordul6 kilonb6s folyamatok vizsgalata soran nyert, egy flggetierdy
fuggovaltozds adatsorokra regresszios eljarassal mateanfitggvények illeszthék, melyek
meghatarozzdk a folyamatok térvényszeégét. Tobb esetben végeztek kutatasokat rovid
vagasforduléju energetikai Ultetvényekefatmé segitségével torténhozambecslésére,
amelyek altalaban valamely nem-linearis regressei@sason alapultak [Ivelics, 2006; van
Bussel, 2006; Vagvolgyi, 2014]. Lombtdmeg meghatasoa hasonlé eljarast nem végeztek.

Az adatsorok altal meghatarozott pontok grafikuendglete alapjan moéd van megfélel
illesztend fuggvény vagy fluggvények Kkivalasztasara. A helgkmtést alapvéen a
szamitdgépes regresszios eljaras végrehajtasa speéinl-hez legkozelebb allé korrelacios
egyltthatd (R) indokolhatja, amellett, hogy a kagitott flggvény nyert paraméterei a
valdésagnak megfeléen értelmezhék legyenek [Csanady et al., 2013].

Az adatsor dizetes attekintése és grafikus abrazolasa utan rapgéttam, hogy a figgveny
illesztéséhez telitési vagy mas néven korlatos kedési-fliggvény alkalmazasa a célézer
amely az id mulasaval noveky és fel$ korlattal rendelkez mennyiségek idbeli
alakuldsanak leirdsara szolgalnak. Az ‘S’ alakdilgganal rendelke& szigmoid fliggvények
szimmetrikus viselkedést mutatnak az indulo- és emyattapodd tartomanyban. Van egy
monoton felfutasi szakaszuk, egy kozg&passu valtozast mutatd szakasz, majd egy, a&osist
novekedeést megkozealitegyre lassuld Gjabb monoton novélszakasz kdvetkezik.
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Tobb tipusu névekedési fliggvény létezik, melyekikézmért értékekre az Avrami féle telitési
fuggvény illeszkedett a legszorosabban. A matemiadilak:

y=a(l- e_(bx)AC) +d

A Statistica 13.1 programban alkalmazott alak:

var2 = b3 * (1 — exp (—1 * ((bZ * varl)bl))) + b0

— varl és var 2 valtozok,

- bl és b2 alaki tényék a fliggvényre nézve

— b3+b0 az elért legnagyobb érték

- b0 kezd érték.
A Kkorrelacio-analizis sordn mindig két valtozé mygeég kozotti kapcsolatot vizsgaltam. A
fuggetlen valtozonak minden esetben a lombtomegitem, mig flg§ valtozonak a
sarjtdmeget, asaitmént, a mellmagassagi atnéérés a sarjmagassagot. A korrelacié analizist
4 fajtara (Koltay, 1-214, akaciit) és 3 kiulénb& vegetacios évben I8vegyedekre (1, 2, 3)
végeztem el. A vizsgélataim soran kivalasztottahegmagasabb korrelaciés egyutthatéval
rendelked Osszefliggést és meghataroztam az 0Osszefuggésratieltelibdési fliggveny
egyenletét, amely segitségével becsidlhez adott datmépvhdz tartozd lombtdmeg
mennyisége.

4.7.2 Karbonkdorforgalom vizsgalat

A mérlegek felirasat terepi mérésekre és laboratdrvizsgalatok eredményeire alapoztam, de
a mérleg komponenseinek sokisggére valo tekintettel bizonyos adatok esetéb&Raz-t6l
kapott szakirodalmi adatokra hagyatkoztam, amebgk kutatoprojekt keretében a vizsgalt
ultetvényen kordbban meghatarozasra kerilt, plk@yémeg és a sarjak karbontartalom
eredményei.

Az energetikai Ultetvények természetes C korforgadmn Ultetvény 20 éves élettartama alatt az
alabbi egyenlettel irhaté fel. Szamitasaim soréagéttékkel szamoltam, eltekintettem attol,
hogy az egyes vagasfordulék soran a hozam valtd@dillaban termesztési technologiatol
fuggden a 2. vagy a 3. rotacioban érik el a maximumotBics, 2008; Dobos et al., 2006]

Tinp=Tcou==" (Cra—n + Cp) + 20C¢T + Cg [thhal]

ahol

CL - évente keletkézlombtémeg C tartalma

Cc — gyOkérzet C tartalma

r — szorzOtényey, a gyokérzet évente megujuld részének C tartalma
Cp — dendromassza C tartalma

n — vagéasfordulo.

55



10.13147/SOE.2019.006

Az energetikai Ultetvények alapanyagat hasznogitditikus eljarason alapulé biohajtbanyag
eléallitas soran felszabadulé szén mennyisége egységasgiatartalomra kifejezve az alabbi
egyenlettel irhaté le:

_TCinp +TCoutp +Cr+Cy+CF
Coutp_

[o/MJ]

20
7*mD*Y*F

Cr— gépek altal kibocsatott szén mennyisége (terrdgdzetakaritas, szallitas, apritas, szaritas)
Cwm — mitragya gyartas soran felszabadulé6 C mennyisége

Cr— bioolaj tovabbi finomitasa soran felszabadulo €éhnyiség

mp — dendromassza tdmege

Y — biohajtbanyag kihozatal

n — vagéasfordulo

F — fitoérték.
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5 Eredmények és értékelésik

5.1 A potencial vizsgalatok eredményei €s értékeléds

A biomassza rendelkezésre éallasa fontos kérdéstamjbbanyag-ipar szamara. A beruhazas
kockazatainak csokkentése érdekeben érdemes hedsalszeréddésekkel biztositani a
folyamatos alapanyagellatast. A melléktermékeletiaté teszik a biohajtdanyag termelést
tovabbi me#gazdasagi teruletigény nélkul, azonban meg kekgaimi, hogy ezeknek az
anyagoknak milyen a rendelkezésre éllasa, vandeségitovabbi kiegéssitalapanyagok, pl.
kifejezetten energetikai célra termesztett novérgléhilitasara az igények kielégitéséhez.

5.1.1 Vagastéri apadék

2016-ban 7,3 millié bruttd Pnfakitermelés tortént az orszagban. Kiterjedtstadiletek az
orszagban koncentraltan helyezkednek el. Nagyj&dési erdbk, Eszak-Magyarorszag és Dél-
Dunantul dombvidéki és hegyvideéki teriletein hekanek el. Megyék szerint osztalyozva a
legnagyobb erétertilet Borsod-Abauj-Zemplén megyében talalhat& (Bzer hektar), amely
az orszag efitertletének 11%-at teszi ki. Somogy, Bacs-Kiskuala£s Pest megyék szintén

17. &bra: Magyarorszagi erditeriiletek kiterjedése a Corine Land Cover (CLC) feszinboritasi térkép
alapjan

A legnagyobb teruletet a lombhullaté fajok foglali@l. A lucfenyk (Picea abies) az elmult
évek nagymértékkarosodasa miatt egyre kisebb terilettel rendekdezA kitermelés soran a
fafaj Osszetételt vizsgalva az akac (Robinia psacaca) részaranya a legnagyobb, de a
nyarak, a tolgyesek és bikkosok kitermelése iféde amelyet a ferk kovetnek, éppen a
karosodas miatti nagyaranyu kényszerkitermelésa.oka

Az apadék alakulasa cstkketendenciat mutat a megvaltozott fakitermelésinetbgiaknak
koszonheten. Mig nemrégen még 20%-0s hasznosithatd apadeékyiséget feltételeztek a
szamitasok soran, addig napjainkban csak 17% lezgtethennyiséggel érdemes szamolni.
Annak is csak egy része, a 3-5 cm kozotti vékorggdjthets be termelékeny maodon.
Osszességében a bruttd fatérfogat 12%-anak tfiéggvel érdemes szamolni. Ennek
ismeretében a mddszertani fejezetben bemutatotelins meghataroztam a keletkegs
energetikai célokra begjthets apadék mennyiségét megyei bontasban, lasd 18. abra
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18. abra: Keletke# és begyijtheté apadék mennyisége megyei bontasban

A kitermelt bruttd orszagos fatérfogat 47%-a ketalivagassal betakaritasra 2016-ban. A
fahasznélati mennyiségek utolsé 6t évessiadkat vizsgalva megallapithatd, hogy mind a
fakitermelés, mind a tarvagas az orszagban enybkkesést mutat. A két meghatarozé
erdbgazdalkodoi szektor az Eigazdasag Zrt.-k és a maganszektor. Az apadék bhaingjag
célra tortén kinyerése a maganszektorban kisebb eséllyel végfezhvékonyfa bedjjtése a
lakossag szamara, sajat részre torténik. Tovabb&lamozott maganetélben gyakran
hianyzik az egyuttiikddés, a szakmai hattér és az infrastruktira aajeadshoz, igy a
magasfoku gépesités nem megvaldsithaté.

Az apadék bedjijtésére el§sorban az ekijazdalkodoknal mutatkozik leléseg. Nagyobb
mennyiségben ott is csak azokon a terlleteken ésl&aikulalni vele, ahol a véghasznalaton
belill tarvagast hajtottak végre. Atlagosan az @isaa a hegyvidékeken kisebb, mig a domb
és sikvidékeken nagyobb ennek a mértéke [Lett-St20k7]. Az utobbi években egyre
jelentbsebb hangsulyt kapnak a folyamatoséenatitast biztositdé mdédszerek, amelyek esetén
egybefligg vagasterilet nem keletkezik. Ezek kozé tartozikzalald, az atalakitd és a
faanyagtermelést nem szolgalé tizemmaéd [NEBIH, 253k az apadék befjiését nagyobb
koltségraforditassal, 6koldgiai behatassal testikbve.

Osszességében elmondhatd, hogy orszagosan évemelelkiillio tonna apadék keletkezik,
élénedves allapotban szamitva, amélyd technikai és 6koldgiai szempontokat is figydbem
véve mintegy 700 ezer tonnaigets be. Hasznositasa esetén mintegy 7,7 PJ energiat
nyerhetlink. Amennyiben a fahasznalati médok kosakca tarvagast vesszik figyelembe
akkor a vagastéri apadékbol nyethiedsznosithato energia kevesebb, mint a fele. Kierdé
mennyiséf apadékkal Zala, Somogy, Pest, Szabolcs-Szatm&gB&s Bacs-Kiskun megye
rendelkezik.

Altalanosan megallapithato, hogy a melléktermékkétdtked faanyagot csak részbenighk
0dssze, amelyet leggyakrabbafiretivek, kisebb mennyiségbeiitdmiivek, kazanok, pellet- és
brikettgyarak szamara értékesitenglelenleg hasznositott mennyisébeltér informaciok
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allnak rendelkezésre, ennek egyik oka, hogy a kggrizb begyijtok és felvasarlok (Hepik,
Lillygreen, Falco stb.) a melléktermékek egy réskétfoldi erdészetekl szerzi be.
Szakirodalmi forrasok alapjan a bdgihets vagastéri apadék vékonyfa részének mintegy
4,5%-a kerill hasznositasra [Szakalosné et al.,]2013

A legnagyobb apadék hasznosité a Péasinkr kozlése szerint a fatiizetéBlokk igényének
kielégitésében 40%-ban van szerepe. igy Os$pégitk esetében az éemivet oved
megyekben az apadék felvasarlasa teljes egésasfpdertt. Kisebb mennyiségben Porndapati,
Hangony, Csitar-Nogradgardony, Matészalka, Szakbliskolc, Pannonhalma, Homrogd,
Szombathely varosokban talaltam példat erdészatiéptiizelésére, Tiszaujvarosban fapellet
eléallitdsara hasznalnak erdészeti apadékot, Ezenapadék hasznositadsanak jelenlegi egyik
gyakori forméja a lakossagi tjges. KEFAG teriiletén példaul 3-4 eze? ayfat a lakossag
gyijt be, igy jutva olcso tiizéhnyaghoz. Tovabbi 10 ezerPrgépi apadék dités torténik.
Mivel az erdészetek munk@iannyal kizdenek, ezért az apadék liggge nehézségekbe
Utkozik. Kizarélag gépesités fejlesztéssel lennee emdéd, azonban ez a koltségek
emelkedésével jar.

Az apadék hamutartalma akar 3-4% is lehet, a mk@eegtartalom kovetkeztében, ami a
20-40%-ot is elérheti a vékony gallyaknal [Bir6, 12D A begyijtés soran kéregre tapado
szennyeé&désekdl a hamutartalom tovabb emelkedik, ami biohajtogngalu felhasznalasat
neheziti. igy leheiség szerint olyan betakaritasi rendszert kell zédas, amellyel a talajon
valo kozelités elkerilhét A Nyirerdd Rt. mar 2005-ben beszerzett egy jarvaapritot, yamel
segitségével az apadékot bétik és energetikai célokra hasznositjak.

Tovabbi erdgazdalkodashol szarmazé szabad potencialként akufslanyaga mutatkozik.
Nagyobb mennyiségben a tuskd csak azokon a tekéletgyijthets be technikailag, ahol a
véghasznalaton belll tarvagést hajtottak végrenBan tusk6zas és az azt ké@viirgatasos
talaj-ebkészités csak sik vagy enyhén hullamos felsg@nileten és csak néhany genetikai
talajtipuson, pl. homoktalajon végezh¢Ezakalosné et al., 2013]. Mivel az orszag kitdrje
homokterlletei a BetsSomogy, a Duna-Tisza-kozi homokvidék és a Nyirgggezek alapjan
elsssorban Somogy, Szabolcs-Szatmar-Bereg és Bacs+Kistagyékben, valamint Pest és
Hajdu-Bihar megyékben az akacosokat, nemesnyaraéskerdeifenyveseket, mint jelletnz
fajokat vettem alapul. Erdemes megemliteni, hodgrai harom fafaj éves kitermelése az
utobbi 6t évben gyenge emelkedést mutatott. Szaaiftészerint 6sszességeében 160 ezer tonna
tusko keletkezik a vizsgalt megyékben, amelyek gintartalma kozel 1,8 PJ-t tesz ki.

Az orszagban voltak kisérletek a tuskd hasznosad®acs, Szakoly), azonban a betakaritasi
és tuzeléstechnikai nehézségek miatt nem jeberhasonloan a biohajtbanyagoéllitas
esetében, a jelatg mennyiség kéreghanyad és szenngdes jelenléte problémat okoz, igy
potencialisan hasznosithat6é alapanyagként nem #zémeele a tovabbiakban.

5.1.2 S#lé-és gyumolcstermesztés melléktermeékei
A nagyuzemi sé@lélltetvények €s gyumaolcsdsok évenkénti metszése smiatkesd venyige

és nyesedék mennyisége jetentAz Ultetvények elhelyezkedését az orszagban. a&ldra
szemlélteti.
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Gyiimilcsds
Zartkert

19. dbra: Magyarorszagi s#lé és gyumdlcsfa Ultetvények a Corine Land Cover (CLEfelszinboritasi
térkép alapjan

Saléultetvények esetében hektaronként évente atlagb&atiha venyige keletkezésével, a
gyumolcsfak esetében 2,5 t/ha melléktermék menggelészamolhatunk. A médszertanban
meghatarozottak szerint elvégzett szamitasok alagiaévente keletkézszlévenyige és
gyumolcsfa nyesedék mennyiségénéldves tomegben, megyei bontasban a 20. abramdatha
A gyumolcsfametszés soran keletkemelléktermék Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében
koncentraltan jelenik meg. Jeléata tomege ezentul Bacs-Kiskun és Pest megyébeamaegy

A szlétermesztés sordn keletkezvenyige szintén Bacs-Kiskun és Pest megyékben
kiemelked.

A hasznosithatosdg szempontjabol a legfontosableggijpés szervezése. Blsorban a
nagyobb egybefiidg Ultetvények johetnek mindkétt melléktermék esetében szdba. A
szlétermesztés Vas €s Zala megyei egyéni gazdasagagosdn 0,1-0,2 hektaron
gazdalkodnak, ezzel ellentétben Bacs-Kiskun és $lamegyékben 2-3 hektaros atlagos
szloteriletek a jellemik. A szervezetek szerepe a nagyobb, 30 hektartifétdtiekre
dsszpontosul gként Dél-Dunantulon, Fejér, Komarom, illetve Budstpes Pest megyében. Az
atlagos gyumoalcsos iltetvénynagysag tekintetébgelassek a regionalis kiulonbségek. A
déli régiok szervezetei jellerden kisebb, 11 hektéros tertleten gazdalkodnak,Buiapest
és Pest, tovabba GryMoson-Sopron megyében 30 hektar feletti ez agkeKSH 2017-es
adatai alapjan megallapithatd, hogy Vas és BordmaldpZemplén megyék kivételével az
egyéni gazdasagok atlagosan nagyobb terlleten Igaddak a jeleriisebb
gyumolcstermes#étmegyékben. Szamitasaim soran a 3 ha feletti gagdlageriletaranyanak
megfeleben vettem figyelembe a gazdasagosan ijuto dendromassza mennyiséget. Az
eredmény megyei bontasban a 20. abran lathato.

A vizsgalt melléktermékek viszonylag magagéértékkel rendelkeznek. Ha orszagosan
szamolunk, a metszés utafiidérteket figyelembe véve, évente gyumolcsfa nyede#ddlies
ezer tonna gijthets be, amely hasznositds esetén 2,6 PJ energiat dkatig. A
szléultetvények esetében 57 ezer tonna venyidggtiygto be redlisan a jelenlegi hasznositast
is figyelembe véve, amelynek energiatartalma k&zeD.
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Gyumolcsfa nyesedék, @dvenyige
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20. abra: Evente keletke# és begyijtheté s#lévenyige és gyuimélcsfa nyesedék mennyisége megyei
bontasban

A gyumolcsfanyesedék ésiévenyige meégazdasagi €s ipari hasznositasa még nem terjedt
el. A venyige nagy részét a szabadban elégetiks@bbik részét pedig, ahol erre megvannak
az eszkozok, apritjak és a talajba keverik. A vgayhelyben tortéh hasznositasa ellen a
legfontosabb érv az, hogy altala kilonbozirusok, a baktériumos golyvasodas, tovabba
gombas betegségek is terjeszéketegnagyobb biztonsaggal csak egészséges Ulidtean
hasznalhaté fel a venyige, termékeny, biologiadktjv talajokon.

A gyumolcs és siolltetvények melléktermékeit energetikai célokraomgzagban néhany
helyen, kisebb mennyiségben hasznositjak. Visoatéatrai E6miiben évi kb. 10 ezer tonna
sz5lévenyigét, néhany szaz tonnat Pannonhalman a biamagsniiben tizelnek. Tovabbi
kisebb mennyiségben pl. Homrogd, Szombathely bispesakazanjaiban is felhasznaljak.

A sz6l6termesztés melléktermékeinek csupan kis hanyakidtiad, de a sidészaporitas soran
szabadon felhaszndlhatd anyagként kéregmentestaféiszfirészpor keletkezik. A
termeszik6zegként alkalmazott anyag alkalmazasa utan nein kasznositasra. Nagyuzemi
méretben évente mintegy 1,5 millié oltvany keriladlitasra, mikozben igy 150 §~30 t)
szabadon felhasznalhatdirészpor keletkezik. Az orszagbanikods 3-4 nagylzemi
szlészaporitd esetében érdemes lehet alyegpiik.

5.1.3 Dendromassza alapu melléktermékek potencialja

A dendromassza alapu melléktermékek lighgté tomegét dsszesitve kideril, hogy az egyes
megyek kdzott akar 100 ezer tonna kilonbség istatdéd legkevesebb Békés megyében, a
legtobb pedig Szabolcs-Szatmar-Bereg megyéberkikeikt A melléktermékek nagy részét az
erdészeti apadék teszi ki, &Ewenyige és gyimolcsfa nyesedék Szabolcs-SzatmBadcs
Kiskun megyékben jelentkezik meghatarozo6 aranyldad, 21. abra.
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21. dbra: Dendromassza alapu melléktermékek begjtheté mennyisége megyei bontasban

A kérdés az, hogy ha ezeknek a mennyiségek aifiégg valoban megtorténik, vajon mennyi
szabadon hasznosithaté potencidlt jelent a jelerdégyek kielégitése utan. A jeléstbb
biomassza émivek, fitomivek alapanyagfelvételét megyekre 0Osszesitve nagyyig
mutatkozik. Baranya, Heves, Veszprém, Koméarom-Egate, Szabolcs-Szatmér-Bereg
megye szabad potenciallal a béjggs utan sem fog rendelkezni, lasd 22. abra.

22. abra: Begyijtheté biomassza potencial a konkurens hasznositok igémek fliggvényében, megyei

A nagy ebmivekbe azonban az apriték 50 km-es gazdasagodasidifivolsaga ellenére, az
alapanyag nagyobb tavolsagokbol is érkezik. igpjtidnképpen a szomszédos megyék is
lehetséges alapanyag szolgaltatokka valhatnak. gyltarszagon talalhat@ébb biomassza
hasznositdé Uzemek a 10. mellékletben taldlhatok alpanyagigény feltiintetésével.
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Amennyiben 100 km-nél nagyobb szallitasi tavols&gbknar nem kalkulalunk, akkor az
orszag nyugati és dél-keleti peremvidékén meég feéaik szabad potencial. A nyugati
peremvidéken azonban leieég van a hatdron tuli nagyszdmu biomassémieiszamara

kedve® aron értékesiteni az alapanyagot, akar nagyolabstiyokra is.

A dél-keleti peremvidéken Jasz-Nagykun-Szolnok dddgihar, Békés, Csongrad megyekben
10-20 ezer tonna mennyiségben talalhaté szabadgiéiter melléktermékek betjgésével.
Ezentdl Bacs-Kiskun megyében nagyobb mennyiségliébhp mint 50 ezer tonna
hasznosithat6, lasd 23. dbra. De az utébbi évidnijadje, hogy a szallitasi tavolsagok egyre
kevésbé meghatarozéak, ha megtelédlvasarlasi arat fizetnek. Ugyanakkor ezekben a
megyékben a tarvdgas aranya magasabb, mint a kégiyunegyékben, igy az apadék
begyijtése gazdasagosabban elvégezhatint az északi megyékben, amely valamelyest
kompenzalhatja a szallitas koltségeit.

Toing |

23. abra: A dendromassza alapu szabad potenciél letséges felhasznélasi utja

5.1.4 Energetikai célu fas szaru Ultetvények

A NEBIH Erdészeti Igazgatbja altal szolgaltatottl@eas adatok alapjan a Magyarorszagon
telepitett Ultetvények nagysaga 4351 ha, amelyegkdgyobb részét, mintegy 80%-at a
nemesnyar alkotja, mivel a rendelkezésre all6 e¢tell hasznositdsara leginkdbb ezek
alkalmasak [Borovics et al., 2013]. Azfaz Ultetvények teljes teriletének 7,4%-at, migka

Ultetvények 7%-at teszi kiMtvelési technolégiat illéen az Ultetvények nagy tdébbsége

“ s

Vannak azonban ultetvények, amelyek nem keriltejeldeés ala a NEBIH Erdészeti
Igazgatésaga felé és ezaltal nem szerepelnek @antalitasban. Ezentul vannak ultetvények
mely a nyilvantartasban még szerepel, de mar felsitak [Vagvolgyi, 2014].

Lathato, hogy az Ultetvényeken termesztett alapgokygotencialjanak becslése rendkiviil
nehézkes, mivel a kulonb®zterndtertleten, a kilonb@z fafajok elté6 hozamokat
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produkalnak, 5-25 atro t/ha/év-ig terjedhet a tédraly, a klima, a fafaj és a termesztés-
technoldgia fuggvényében [Marosvolgyi, 1995; Marilgyi et al., 1999]. Atlagosan 10 atro
t/ha/év hozammal szamolhatunk és 18 MJAgertékkel [Rénes, 2010]. A betakarithato
fatbmeget a vagasforduld is 6een befolyasolja. Nehéz az (ltetvénykiszarmazo
alapanyagok folyamatos ellatasaval szamolni, hiszetltetvényeket altalaban a tervezéskor
megallapitott vagasforduld szerinti gyakorisagg&htitjak be és nem minden évben.

A NEBIH Erdészeti Igazgatosagatol beszerzett 2@l&edatok alapjan elkészitettem a

magyarorszagi Ultetvényekr betakarithatdé alapanyagok energiamennyiségét enegy
bontasban, lasd 24. abra.

Energetikai célu fas Ultetvény
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24, abra: Energetikai ltetvények elméleti energekiai potencialja megyei bontasban energia-tartalomba
kifejezve

A legjelentsebb betakarithatd energetikai célu fas szara véhetsl szarmazd
energiamennyiséggel Veszprém, Baranya és Somogyemegdelkezik. Itt azonban meg kell
jegyezni, hogy az ultetvények nagy részben valanigdmi kiszolgalasat latjak el. igy ezek
potencialja teljesen lekotott. Szabad potencidkabhz esetben lépne fel, amennyiben nagy
aranyu telepitések valésulnanak meg, pl. jelenégg hasznositott mégazdasagi terileteken.

5.1.5 Szantofoldi lagyszara ndvénytermesztés meltékmékei

Nem tartoznak a dendromassza alapanyagok kozé wetéBHdi lagyszaru névények
melléktermékei, azonban a potencialjuk felméréskagihatatlan, hiszen a legujabb
biohajtbanyag technologidk varhatéan képesek l&szndodzeljowben az alapanyagokat
vegyesen kezelni, kisérleti jelleggel mar most snnak probalkozasok. Az 0Osszes
rendelkezésre allo lignocellul6z alapanyag isméestdervezhék az izemek.
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A lignocellul6z biohajtéanyag éhllitds alapanyag ellatasa sordn a novéiyermékek
élelmiszeripari jelerdisége miatt elssorban a novényi melléktermékek, szalma és
szarmaradvanyok johetnek szamitasba. Kelétkegnnyiséguk jelefis, mivel Magyarorszag
kiterjedt medgazdasagi terilettel rendelkezik, lasd 25. abra.

Szantofold

25. dbra: Magyarorszag szantoterilete a Corine Lan€over felszinboritasi térkép alapjan

A szdmolasokat a modszertani fejezetben leirtakgzegeztem el. A keletkézszar és szalma
mennyiségek a 26. abran kerultek 6sszesitésre.

Széar, szalma
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26. abra: Evente keletke# mezigazdasagi melléktermékek témege megyei bontasbar0(3-2017 atlaga
betakaritaskori nedvességtartalommal)

A legnagyobb tertleten, kdrtlbeltl 1,1 millié hekta kukoricat termesztenek, ezt kdveti a
baza 1 millié hektarral, mig a napraforgo tertlégb ezer hektar. A szamitasaink szerint a
kukoricatermesztés soran évente tobb mint 11 miiibna melléktermék keletkezik az
orszagban. A buzaszalma mennyisége is hatalmdsnoti 6 millié tonna. A napraforgo-szar
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mennyisége 3,3 millié tonna, repceszarbdél pedigmatel tébb, mint 1 millié tonna keletkezik
evente. Kiemelketimég a keletkgzarpaszalma mennyisége, amely 1,4 millié tonnatéven

Osszességében az orszagban 314 PJ energiatartagazdasagi melléktermék keletkezik
a lagyszari novények termesztése soran kelétheelléktermékekdl. Ez a hatalmas
mennyiség azonban nem hasznosithato teljes megbgiséA talajjavitasra forditand6 szalma
€s szar mennyiségeékrkilonboz szakirodalmi értékek jelennek meg, a szar tomdgéne
20-30%-at lenne optimalis talajjavitas céljabdlajpa visszajuttatni.

A kukoricaszar hasznositas jelenlegi legelterjdolt@ddja a beszantas, mely a vetéstertlet kb.
93-94%-an torténik [Haszon Agrar, 2010]. A fennadgr részben a koran betakaritott leveles
kukoricaszarbdl a kédzok szamara viszonylag jo niisédi silé készithdt. Probalkozasok
vannak a kukoricaszar tizelésére vegyesen masamelggal keverve, vagy tisztan, jelenleg
azonban e célu hasznositasuk nem szangotkeikoricaszarat tiizelnek Pécsen a béalatilmesi

évi mintegy 10 ezer tonna mennyiségben, Visontstaimai Eiémiben kukoricaszar csutkaval
és szalmaval egyiitt mintegy 100 ezer tonna, kiseebnyiségben Orményesen a biomassza
tizeb kazanban kukoricaszar pelletet hasznositanak. bBlova medgazdasagi
melléktermékeket hasznositanak Szakolyban, SzemencsHomrogdon, valamint
napraforgdszarat Dorogon.

A kalaszosok teruletének jelleden 80—-87%-an takaritjak be a szalmat az utdbbikamrek
[Bai-Tarsoly, 2011]. Az6szi blza balazott mennyiségnek tébb mint a fele-§5%-a) a
mezgazdasagi uzemekben alomként vagy takarmanykértrmam egyharmada (25-30%-a)
ipari, a megtakarithato rész pedig energetikaibyhositasra keril. Aiszi buza szalméjanak
mintegy 20%-at visszadolgozzak a talajba tapanyeqdtias céljabol. A zabszalma és a
tavaszi arpa értékes takarmanyszalma, ezértiftégiik megoldott és fontos. Aszi arpa és a
rozs szalmajanak rosttartalma nagyobb, emésbge kisebb a tavasziénal, ezeért inkabb
almozésra alkalmas [Radics (szerk.), 1994]. Maggaémon is van mar példa a szalma
erdomivi hasznositasara. Pécs taviendszerének digényét mintegy 60 szazalékban tudja
kielégiteni, ami a helyi gazdaktdl 200 ezer tonmalmafelvdsarlast jelent. Az Oroszlanyi
Erémiiben évi 100 ezer tonna szalma eltlizelésére vatbkde[WEB 2, WEB 3].

A napraforgdszar esetében a jelenlegi gyakorlatyyhe teljes szar és tanyérmennyiséget
0sszezlzzak, majd beszantjadk. A napraforgészakdrétiiskori nedvessége elég alacsony,
ezért betakaritds utan tizelésre alkalmas. Vist@ihzasa még nem megoldott, ezért
energetikai céli hasznositdsa a jelenlegi médszadlett nem megvaldsithaté [Gyuricza
(szerk.), 2014]. A repceszar hasznositasa sem dmtjoHasznositasaval a biodizel gyartas
fellendilésekor kezdtek foglalkozni. Papp (2018)sgalatai szerint kilonbézanyagokkal
keverve értékes alapanyaga lehetne az agripeletapnak.

A konkurens felhasznal6kat tekintve a biogaz Uzem&laban vegyesen hasznositjak az
allattartds melléktermékeit, a négmzdasag & és melléktermékeit, valamint az ipari
melléktermékeket. Magyarorszagon a biogaz Uzemel@ssorban allattartasi
melléktermékekre alapozzak, mint tragya, allatnetk és husfeldolgozasi melléktermékek.
Ezt egésziti ki altaldban valamilyen nigazdasagi & termék, mint a silokukorica vagy
cukorcirok szilazs. Kiemelnénk, hogy a silokukorigszitésénél a teljes ndvenyt szecskazzak
és silozzak, igy mint potencilis alapanyaggal r@lbi részben nem szamoltam.
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Az agripellet lzemek éves Magyarorszagi alapanydigaéznalasa egyee nem jelenis.
Polgardiban a Vertikal Zrt. par szaz tonna, Szemiea T&T Technik Kft. 3600 t/év
mennyiségben dolgoz fel szarat, szalmat, amelybemrepet kap egyebek mellett a kukoricaszar
és arepceszar is. Agard-Palmajorban az Agripeftett200 t pelletet allit &l évente, amelyben
kisebb részt képvisel a repceszar. Ezentul néhdmgmiien kisebb mennyiségben
szalmapelletet allitanakée(Jaszladany, Vép). A jében me#gazdasagi melléktermékelb

is eballithatnak majd an. torrefikacios pelleteket, deehnoldgia még nem elterjedt [Papp,
2018].

A fentieket figyelembe véve készitettem el az eetkgi célokra hasznosithato négazdasagi
melléktermékek potencialjara vonatkoz6 becsléseilasd 27. abra.

Lagyszaru melléktermék
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27. dbra: Lagyszaru mesgazdasagi melléktermékek potencialja megyei bontédah

Eredményeim alapjan az orszagban kel€ilddzl PJ energiatartalmu melléktermékiintegy
140 PJ lenne begjthets energetikai célokra, amelynek nagy részét a kokewar teszi ki.
Kiemelt potencialok jellemzik az orszag keleti sk megyéit, mint Békés, Hajdu-Bihar,
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyéket.

Végil 6sszesitettem a keletkenelléktermékeket az egyes megyékre vonatkozoakatéato,
hogy a meégazdasagi melléktermékek mennyisége a dominargdjea potencial tdbb mint
92%-at teszi ki a hasznositasukkal nyefhesiergia, 1asd 28. abra. Azonban ezek bpése,
tarolasa és hasznositasa kevésbé kiforrott a &8 szellektermékekkel 6sszehasonlitva.
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28. abra: Lagyszaru és fasszaru begijtheté melléktermékek megoszlasa megyei bontasban

A begyijthets melléktermékek orszadgos mennyisége dsszességbpdtlit tesz Ki.

5.1.6 Faipari melléktermékek

A faipari feldolgozas soran az orszagban keletkeelléktermékek mennyisége 0,5-0,7 millié
m, mig a hasznalt termékek (,Altholz”) 0,6—0,8 nalii-t tesznek ki, lasd 2.5.1.3 fejezet. A
fellletkezelt termékeken kivil hasznositasuk jelgninegoldott. A darabos hulladék a fa
furésziizemekben torténfeldolgozasa kdzben keletkezik. A hosszu, kis saraetszéi
darabok fellletén jelet$ mennyiséd kéreg van, ezért az anyag hamutartalma magas 3-5%,
egesldje 17-19 MJ/kg [Bir6, 2012]. A keletkézforgacs a forgacslapgyartas soran
hasznosulhat, vagy energetikai céloki@ndibe juttatjak el. A pelletgyartas az olcso kulféldr
bearamlo pellet miatt visszaszoruldban van, igyailag a felvasarlasi ar az, amely
meghatarozza a hasznositas formajat. A 26/20003@IX EUM. rendelet kimondja, hogy a
bikkfa-, tolgyfa-, egyéb keményfaporok, illetve lkamgfaporokat tartalmazo faporok is
rakkelb anyagnak szamitanak. 2017. december 12-én jelegtan Eurdpai Parlament és a
Tanacs (EU) 2017/2398 iranyelve, amelyben a fogladki expozicidra vonatkoz6 hatarérték
2 mg/n¥, ami alél felmentés, hogy atmeneti intézkedésifa3. januar 17-ig 3 mgfma
megengedett hatarérték. igy ezeket az alapanyagukatélokra korlatozottan vasaroljak fel.
Kisérletek vannak bioolaj célu hasznositasainala fiirészpor pirolizise soran a bioolaj-hozam
13-26%-0s volt, 400-450 °C-osmersékleten [Kumar et al., 2017; Mythili et al.,13].
Ugyanakkor etanolla torténfermentacioja is sikeresnek bizonyult laboratéiimmsgalatok
eredményeképpen [Nwakaire et al., 2013].

Napjainkban a nagylizemi papirgyartasfapanyaga is a fa. A papiriparban Magyarorszagon
fa alapanyagbdl éves szinten gyartott és Ujra ij&iy rost alapu hulladék aranya 95%, ami
azt jelenti, hogy a gyartott mennyiség majdnemeseggészében Ujra felhasznalasra keril. A
masodlagos rostanyag felhasznalasabdl adéddésemveszteség nem szamodtemivel a
rosttormelék ugyanugy Ujrahasznosithatd, mint azogfpok 6-8 alkalommal. Az ezen felll
keletke® hulladékbdl pedig biogazt allitanalkbeSzamotted szabad hasznosithatd potencial
itt sem mutatkozik.
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A faipari melléktermékek esetében a minél hosszabhit biztositdsahoz térekedni kell az
Ujrahasznositasra. Az energetikai hasznositas sokdneslet novekedése révén és a kinalat
valtozatlan szintje mellett az alapanyagok aranakekedése varhaté [Németh, 2009].
Osszességében elmondhatd, hogy energetikai célelkasznalhatd faipari melléktermék a
megfeleb felvasarlasi ar figgvényében all rendelkezésre.

5.1.7 Erzékenységvizsgélat a biohajtéanyagok alapgaganak potencialjara
5.1.7.1 Eghajlatvaltozas hatasa a készlet alakulasa

Az aszalyos és kedvézdoszakok efsen befolyasoljak a mégazdasagi melléktermékek
keletkedy mennyiségét. A KSH adatait alapul véve az utékbzéd egyik leginkabb aszalyos
éve a 2012-es év volt, vizsgalataim soran ezt azv@attem figyelembe. A terméshozamoknak
leginkdbb kedvek idéjaras 2016-ban volt. Ezekben az években orszagasamnte
betakarithaté melléktermék mennyiséget a 2013-281évek atlagahoz viszonyitottam és a
10. tdbldzatban tuntettem fel.

10. tblazat: Evente betakarithaté melléktermékekdmegének ingadozasa

A0S 2012 2016 2013-2017
9 .egkedvezitlenebb | ,legkedvezibb atlaga
adatok . o . -
ev ev .atlagos év
Eﬁg]mter“'et 1191 291 1011 563 1115 95¢
szem
Kukorica termésatlag 4,0 8,6 6,9
[t/ha]
betakarithato 7 147 746 13 049 162 11 550 134
szar [t]
Eﬁg]mter“'et 615 097 629 675 625 488
Napraforgo [P/ﬁg]termesatlag 2,1 3,0 2,7
betakarithato d
oxdi [] 2 583 407 3 778 050 3 377 635
Eﬁg]mter“'et 164 916 256 679 238 346
Repce [P/ﬁg]termesatlag 25 36 3.0
gg;"’r‘ka”thato 577 206 1293 662 1001 053

A legnagyobb kilénbség a repce esetében adédathbam ez elisorban a betakaritott
terlletek nagysaganak eltérésledodott. A hektaronkéntbfermés hozamanak kiesése 30%-
os volt a legkedvéibb évhez viszonyitva, mig a repceszar esetéberséblbe mint a fele
gyijthet be. A Btermés hozamaban a kukoricanal van a legnagyolalllozgs, a legnagyobb
hozamu évhez hasonlitva csak a kukoricszemterm&sad6akarithatd be. A melléktermék
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esetében 45%-0s a biomassza kiesés. Az ingadormaforgd esetében a legkisebb, sem a
betakaritott teriletben, sem a terméshozamokbammetatkozik kiugro eltérés. A biomassza
hozam 29%-al marad el a legkedéenebb évben a legjobbtél. Ami bizonytalansagtene
hogy egyes vizsgalatok szerintéa €s melléktermékek kozott az utdbbi években cyaekge-
kozepes 0Osszefuggés mutathatdé ki [Bai-Tarsoly, ROEzért a becslések pontossagat ez
ronthatja.

A terméskiesés kovetkezménye a 2007-es év asz#@yesakdban is megmutatkozott. Az
akkor tervbe vett bioetanol Uzemek kozil szamos neabsult meg. Emellett az
éghajlatvaltozads hatasara az orszagbarsraéhséklet emelkedésére szamithatunk, ami a
biodizel alapanyagaul szolgald, inkabb @& ds, csapadekosabb terlileteket kedlwalpce
terméstertletének bagdilését okozhatja.

Magyarorszagon bar kedudsd az éghajlat a kukoricatermesztésre, mitiink nyugatra,
meégis szamos mas EU-s orszag atlagtermése alattBrdrez tarsul a fent mar emlitett
termésingadozés. Ennek nyomén az elmult 10 év &htagképest 2003-ban és 2007-ben
35-40%-al kevesebb kukorica termett. Ugyanez agkéfusztriaban és Németorszagban
maximum 18%-o0s volt [Szalay, 2009]. Megfélelgrartechnoldgia alkalmazasaval ez javithato
lenne.

A f6 termékekhez hasonléan a rgazdasagi melléktermékek, mint a szalma- és
szarmennyiségek, a nodvénynemesitési folyamatok tkéxeEben is €és mennyiségbeli
valtozason mennek keresztil, lasd 29. abra.

Toémeg [t/ha]
o = N w A~ ol

Gabonaszalma Napraforgészar Kukoricaszar

1936 m2009

29. dbra: Szalma- és szarmennyiségek valtozasa avélynemesitési tevékenységek kovetkeztében [Szalay-
Palocz; 2013]

A fenti kovetkeztetések alapjan a {inen egyre nehezebb lesz megtervezni kilondsen az
élelmiszerndvény alapu, de a lignocelluléz biokajiag zemek alapanyagellatasat egyarant.
A bizonytalansagok és azdidrasi szélsértékek, killondsen a vegetaciégsdakban fellép
aszalyos iflszakok aranya novekedni fog.

Az éves atlagbmérséklet gyenge emelkedésével, a melegebb telakt a@ erdészetben is
egyre tobb kartevjelenik meg. Az utdbbi 50 évben jeléseén megétt a biotikus és abiotikus

karok ebfordulasa [Katonané, 2010]. A biotikus karok vormet&saban az elmult 6t évben
kiemelked a 2013-as, amikor tébb mint 20 ezer hektarrolZatitdejelentés rovarkarrél [Hirka
et.al, 2014]. A potencial becslés szempontjabol az&rt is lehet érdekes, mert a
kényszervagassal kitermelt faanyag valOsgiimeten energetikai célokra lesz majd
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hasznosithaté. Pirolitikus hasznositasukat sduityy a karositott faanyag viszonylag kicsi
nedvességtartalommal takarithato be, igy a szdrégstt a - és vilamosenergia &llitasra
fordithaté az energia, ami a gazdasagossagotgavit]

Mig a mesgazdasagban viszonylag rovidirdbelll ki lehet kiiszobdlni a karos hatasokat a
megfeleb agrotechnikai moédszerek segitségével, addig agseetben ez hosszu tavon a
megfeleb fafaj megvalasztasaval lehetséges csak. A legkdiotorma az elmalt 20 évben
mutatkozott meg a legintenzivebbenét Saz elmult 10 évben &ltalaban halmozottan
jelentkeztek. A 3d karforma a legjelefisebb megjelenésik éveinek feltiintetésével: aszaly
(1993, 2003, 2005, 2012), a rovarkéar (2004, 2085 fagykar (2007, 2011, 2016) volt.

Az energetikai Ultetvények esetében sokkal jobbhatlvédekezni a biotikus és abiotikus karok
ellen. A szaraz nyar disorban a telepités évében jelent magas kockaekiadr a sarjak akar
50%-a sem ered meg, azok pétlasa szikséges, toaaldraatd hozam is@&en elmarad az
optimalistdl. A tartésan hideg telek gyakorisagékéen, bar ezek epizodikus fellépésevel
hazankban valamivel melegebb globdlis klima esé&énazamolni kell. Elvileg ritkAbbak
lesznek az aprilisi €és a majusi, illetve a szeptnrés az oktoberi fagyok, am a tenyéégichk
meghosszabbodasaval a kockazatészdkok is a hideg évszak felé tolodnak el. Akésaszi
fagy egyes nyarfa klbnoknal nagyon komoly karokiabzhat, a vesgk gyakran teljesen
elhalnak.Erre lathato példa az 30. abran. A két felvétehasaerileten, egyéden késziilt,
kulonbd® nyarfa klbnokrol. A bal oldali fajta ésen érzékeny a tavaszi fagyra, a sarjak nagy
része elhalt. Az Ultetvény jéval kb ered meg, alacsonyabb sarjszamot produkal, ami
alacsonyabb hozamot eredményez a betakaritasipa@hbfoldali képen lathatd nyarfajta nem
erzekeny a késtavaszi fagyra. Nagy jelefgége van a nemesitésnek, és az adott klimatikus és
talajadottsagoknak megfeteafaj és fajta megvalasztasanak telepitéskor.

B R
Ulénbak nyarfa klénokra

Az elté nyarfakldbnok hozambeli kilénbsége jol lathatdé a &dran, azonos klimatikus- és
talajviszonyok kozott.
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31. abra: Két kulonb6zs nyarfaklén magassagkulénbsége azonos kérnyezetitédajadottsagok mellett

A klimaszcenariok alapjan Magyarorszagon a 210@arhato éves csapadék valtozast csekély
mértéki negativ tendencia jellemzi. Az orszag teruleték@kilbelll 90%-a veszélyeztetett
aszallyal. A kozvetlen éghajlati hatasok melleytanl kbzvetettek is fellephetnek, pl. névenyi
betegségek és kartki Fokozott megjelenésiik esetén gyakoribb novérsiméd
tevékenységet kell folytatni, amely a gépek alkalasa és a peszticidelallitasa réven noveli

a CQ-kibocsétéast, valamint a koltségeket.

Az aszély miatt mdédosulhatnak a téitalajok mechanikai tulajdonsagai¢@ilaguk, $it, idével
kémiai 0sszetétellk is. A tefitalaj nedvességének csokkenése mellett a talaphijes is
lesullyedhet az aszalyosabb klima hatdsara. Em&&En a nyar energetikai tltetvényeknél
okoz fokozott hozamcsokkenést. Emiatt fontos a eleljffafaj megvalasztasa.

A szerves tiuzébanyagok elégetésébszarmazd, novekv COx-nek tragyazo hatasa van a
legtobb névény szadméra, mivel a £8fotoszintézis komponense. Tébb esetben végariek

a vilagon kisérleteket a dusitott 1égkori £Ratasara a novényekre. Eredményeik alapjan a
fokozodo fotoszintézis kovetkeztében akar 25-38%salndvekedhet a fold feletti fas
biomassza témege. Modosulhat az egyes novényicatisrek, pl. a levél, a szar, a gyokeérzet
tomegének aranya és kiterjedése. Masrészt a megotlkoriimények miatt megvaltoznak a
noveényallomany jellentd is. Példaul a névényi biomassza tdmege gyarapszikivények
alloméanysirisége 6, vizhasznositasa javul és C:N aranya megvaltoaikely hatdsok
ugyancsak valtoztatjak a korokozok &adsi és az allati karték taplalkozasi jellemdt. A
kedve®d hatas érvényesilésére azonban kizardlag a sziskségmlatas rendelkezésre allasa
esetében van leltsteg.

5.1.7.2 Konkurens felhasznal6k megjelenése

Az alapanyagbazis vizsgalat fontos része a konkufelhasznalok vizsgalata. Az egyik
legnagyobb felhasznaldé a bluzaszalma esetén are@llasztés. A szalmaféléket @erban
kerodzokkel etetik, de csak kis mennyiségben. Alacsonyhasithatd energia-koncentraciéjuk
miatt a szénat nem helyettesithetik, ezért csabkismiapi adagban etetbleteredményesen. A
melléktermékek takarmanyként toréémnasznositasa az aszalyos években lehet nagyobb
mértéki, ha a betakaritott termény mennyisége nem fedezbrazagos szikségletet. Az

72



10.13147/SOE.2019.006

almozasra hasznalt mennyiségek azonban fedekt bar az utébbi években mar sokkal
kevesebb szalmat vesznek igénybe az Ujabb alktatechnoldgiaknak kdszonben.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a nagyobb tklepmozas nélkili, vagy csak nagyon
kevés alomanyagot igéryltechnologiat alkalmaznak, a sertéstelepek leginkékak az
anyakocak tartdsa sordn hasznalnak szalméat [Mada).2

A szakirodalmi adatokkal, valamint a magyarorszafjatallomany adataival szamolva
hataroztuk meg az évente atlagosan almozasra htaszalina mennyiségét. 2017 évi juaniusi
KSH adatok szerint 46 ezerrel emelkedett a szaradstk szama az elmult k&tévben. A
sertések szama 318 ezerrel kevesebb & &etel korabbinal, ezentul a baromfi s juh allognan
is enyhe csokkenést mutat [KSH, 2018]. Ezeket d&tve az alom sziikséges mennyisége 7%-
os emelkedést mutatott az elmult ketévben és 13%-os emelkedést 2011 Ota. Az
alomszilkséglet mennyiségét 2017-ben, az 11. tabiamtatja. Osszeségében a konkurens
felhasznaldkat figyelembe véve mintegy 1,5 millionta szalma marad szabadon
felhasznalhaté az orszagban.

11. tablazat: Allatallomany becsiilt éves alomsziikgéete a 2017-es évben [Maga, 2012; KSH, 2018 alapja

Gazdaségi allatok Szalma aljazdshoz Osszes alomigény
[kg/db/nap] [kg/db/év] [t/év]

Szarvasmarha 3,8 1400 1 296 000

agazat

Sertésagazat 1,4 511 89 936

Juhagazat 1,1 220 258 940

Baromfi agazat - 3,3 117 292

A ndvekw szalma iranti igény miatt ezt a melléktermékeepotalisan nem vettem figyelembe
nagyobb energetikai hasznositas céljabol. Kulonosegy a gazdak nem is kivanjak
értékesiteni azt. Egy nagyobb 1200 ha-on gazdalkidasag (buza 450 ha, kukorica 500 ha,
napraforgd 250 ha) és kéttisebb, mintegy 100 ha-on (egyikik buza 30 haokigk 35 ha,
napraforgd 10 ha, lucerna 5 ha, masikuk buza 25khikegrica 50 ha, napraforgé 25 ha)
gazdalkodd csaladi véllalkozas valaszolt a megksesare a melléktermékek hasznositasaval
kapcsolatosan. A nagyobb terlletdiwel6 tArsasag kisebb mennyiségben értékesit szalmat, de
a tovabbi feleslegben keletkezzalmat és kukoricaszarat felesleg esetén sekesiténé, a
talaj tapanyag utanpotlas igénye miatt. Hasonl@agdltak a kisebb vallalkozasok. Egyikik
sem értékesitené a feleslegben rendelkezésre alléktermékeket, teljes egészében a talajba
visszaforgatjak.

Tovabbi igényt a szomszédos orszagokban a hatéeldlien épi@ nagyobb biomassza
hasznosité Gzemek jelenthetnek. Terv van Szlovakidleopoldov varosaban négmzdasagi
melléktermékekre alapozott évi 50 ezer tonna kafsei (63 millid 1/év) fejlett bioetanolt
gyartd Uzem létrehozasara [WEB 4]. Azonban ez lgglman kb. 110 km tavolsagra fog
elhelyezkedni, amely csak aszélyos években muttghvao piacot. 2014 oktdéberében a Beta
Renewables és a BioChemtex megallapodast irt aEBnargochemica SE-val 55 ezer tonna
kapacitdsu buzaszalmara, repceszérra és kukoncastapozott (70 millié 1/év) kereskedelmi
lignocelluléz etanol gyartasara Strazske-ban, émi8zlovakiaban [WEB 5]. Mivel a varos a
hatartél kevesebb, mint 50 km tavolsagra helyeikeljiezért ez jelenthet alapanyag felvev
igényt. Romania dél-nyugati orszagrészeben egydetacios biohajtdbanyag tizemet kivannak
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létrehozni, amely a tervek szerint buza és masrgazalmat fog felhasznalni 63 millié liter/év
biohajtdanyag ékllitasahoz.

5.1.7.3 Uj alapanyagok megjelenése

Az energetikai céll fas szaru ultetvények telepigedEBIH Erdészeti Igazgatosagatol kapott
adatok alapjan az utols6 egy évben teljesen elmatdékent a tamogatas hianya és egy Uj
ipari célu fas szaru Ultetvények telepitésére miighynilliard forintos palyazat nevezlianeg
(135/2017 (VI1.9.) Korméanyrendelet Vidékfejlesztddiogram ,Erdsités tamogatasa”). A
tamogatasd prioritAsa a szénmegkotédmlozditdsa a mégazdasagban és az erdészetben.
Az ipari célu fas szaru Ultetvény telepitése esatéibteleden teljesitend a tAmogatasok
kifizetéséhez a fatermés tobb mint 50%-anak ip&li értékesitése legkish 20 éven belll. A
kiirasban kulon felhivjak a figyelmet a nem tambgab tevékenységek sorara, amely k6zott
szerepel az energetikai célu fas szaru, valamuid eagasforduloju tltetvények telepitése.

Az ipari célu falltetvények esetében is nagy mesetii apadékfa (10%) és kéreg (15-17%)
all rendelkezésre, amely energetikai hasznositakat.l Az iparifa-kihozatal 70% koruli.
Irodalmi adatok alapjan az osszfatermés atlagndeed@ éves korban 27°%ha/év [Nagy,
2016]. Ezekkel az adatokkal szamolva hektaronkésnté akar 5 t/ha hasznosithaté biomassza
mennyiség allhat rendelkezésre. Ha a kéregapadékotvesszik figyelembe, akkor 1,0-1,5
t/ha/év gyijthetd be energetikai célokra. Ha azonban az engedettfd8meget energetikai
célokra hasznositjuk, akkor tovabbi 5 tonna isheérabszollt szarazanyagra szamitva. Ezen
felil szamolhatunk az Ultetvény élearom évében a 6-8 m magas agtiszta torzs kiasakit
soran keletkez nyesedékkel.

Kbztes megoldast jelenthet a napjainkbatsen fejbdésnek indult termesztési médszer az
agroerdészet, amely egyrészt életképes foldhaszieltetségkent jelenik meg, masrészt
szamos 0Okoldgiai és kornyezetveyt kinal [Jose (szerk.), 2010]. A koztes termeszma@
megjeled fak esetében a lagyszarlu noévényekhez képest aneg&iités a talaj mélyebb
rétegeiben torténik, a mélyebbre nyulo gyokérzeémé igy ezek a termesztési rendszerek jo
eszkozként szolgalnak a szénmegkotés fokozasalmaexmazdasagi terileten, de emellett
elésegiti a dendromassza termesztés soran egyre fitddolzan jelentkey tiizveszély
megebzéseét, kulondsen a dél-eurdpai orszagokban [Kunaar{sizerk.), 2011].

Tobb EU-s projekt is foglalkozik az alapanyagok mgségének e modszerrel toréén
kiterjesztésével. Az AgroCop projekt kutatasi célfiztes termesztésben kivald eédi
furészipari alapanyag és energetikai hasznositdara sivid vagasforduléju ultetvényekr
szarmaz¢ faanyagdllitasa. Az AGFORWARD (2014-2017) nemzetkozi kasatprojekt &
prioritAsa — magyarorszagi partnerek aktiv résiirédé - a vidékfejlesztés @hozditasa
agroerdészeti rendszerek alkalmazasaval. A szmagyar projektrésztvékkel (SOE KKK)
jelenleg is zajlo AFINET az ismeretterjesztésreugiascserére alapozza az Eurépaban @rtén
agroerdészeti tevékenységorabzditasat. Magyarorszagonikddé agroerdészeti példa, a
fokhagyma és a csaszarfa kdztes termesztésbe yaaasghajlatvaltozas kdvetkeztében beallt
negativ valtozasok kikiiszoboléséredrylkéent emlitik, hogy a fak alatt termesztett zogpde
hozama, beltartalma javult, az UV sugarzas karoasha a fak lombjanak arnyékold hatasa
csokkenti, a talaj nedvességtartalmat tovabb fetfatfaVEB 7].
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A masik alapanyag az &5 fejezetben emlitett Oregfa (Altholz), amely hasdtisa a
fellletkezelés miatt ma még nem megoldott. Kulfdldézonban vannak arra iranyulo
kutatasok, hogy a fellletkezelésre alkalmazott kéranyagok lebonthatdak, igy az anyag
energetikai célokra alacsony kdrnyezeti kockazdtatidnasznosithatova valik [Clausen et al.,
1998; Clausen, 2004; Sierra-Alvarez, 2009].

5.2 Biohajtbanyagok alapanyag labnyom vizsgalata

A biomassza begytése és szallitsa jelést koltségtényey kilondsen melléktermékek
esetében, amelyek energia-koncentracidja altaladacsony, ezaltal szallitasi és tarolasi
problémakat vet fel [Németh, 2011]. Az apriték dpsAagos szdllithsa 20-45 km beldl
lehetséges [Pintér et al., 2009; Barotfi, 2009tolRikus eljarasok soran a teljesoallitasi
koltség tobb mint 40%-at az alapanyag ara, bgése és szallitdsa teszi ki [Venendaal, 2018].
Az eddigi kutatasok tobbségében egy hektaron terteiksvagy egységnyi tomé@lapanyag
kihozatalat vizsgaltak. Azonban ez nem tukréiém a valdés beditési teriletet, hiszen a
termeszié terilet kilonésen mégazdasagi €s erdészeti melléktermékek esetében nem

egybefugg.

Az alapanyag labnyom modszer kidolgozasdhoz aspleit dkoldgiai labnyom adta az
alapotletet. Az 6koldgiai labnyom egy olyan mutatie, ami megadija, hogy egy adott ember
(vagy adott tertileten &lemberek 6sszessége) milyen hatast gyakorol a seetré. Minél
kisebb valakinek az oOkoldgiai labnyoma, annal irnkdsszhangban van a fogyasztasa a
rendelkezésre allo természetbfarrasokkal. Ugyanez az Uj bevezetett isgam esetében is
igaz, amely egységnyi energiatartalma hajtdanyagpllébsahoz szikséges alapanyag
gyijtétertletének nagysagat adja meg. Az alapanyag ldbnga elmult évek egyre
szélgseégesebb ijarasanak kovetkeztében komoly szerepet kaphabadssza hasznosito
Uzemek helyének és kapacitasanak megvalasztasdbmmbsége az alabbi pontokban
foglalhat6 6ssze:
— A KkUlénbdd biohajtéanyag alapanyagokigibteriletének meghatarozasa és
dsszehasonlitasa
- Uj biohajtéanyag-iizem telepitésének ékottetésének ékészitése, a kapacitas és
helyszin megvalasztasanak segitése
- Biohajtébanyag-uzemek kiszamithaté és fenntarthlaigaayag-ellatdsanak biztositasa,
figyelembe véve a hozamingadozast is
— A logisztika optimalizalasa.

Az 0Osszehasonlitast harom orszagra végeztem el.OkAistt Eurdpara és Vietnamra
dsszpontositottam, ahol az alkalmazott alapanyagklknatikus és 6kologiai adottsagoknak
koszonheten rendkivil eltdiek, mégis komoly parhuzamok fedezietfel a folyamatos
alapanyag ellatds problematikdjaban és a kelétkaelléktermékek tekintetében. Mig
Magyarorszag kiemelkéen nagy medgazdasagi terulettel rendelkezik és a keldgikez
kukoricaszar nagy része nem kerll hasznositasthg aletnamban lehéségem volt egy
konferencian részt venni, ahol tdbb esetben ell@hdzogy a nagy mennyiségben keletkez
rizsszalma hasznositdsa nem megoldott. Mivel aAgiakossaganak szadma a vilagon az egyik
legdinamikusabban féjtlo, igy az élelmiszerndvények felhasznalaséseldban az élelmezési
feladatokat kell, hogy ellassa. Ugyanakkor a bitdaajyag fejlesztése kovetkeztében a
manidka egy éisen keresett alapanyag lett, amelynek ara az uégkben megemelkedett.
Erdekesség, hogy mig Vietnamban az alapanyag hogadbzasa klimatikus okok miatt
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minimalis, addig Németorszagban a fejlett technial&gvetkeztében jelent kisebb problémat,
Magyarorszagon ez a probléma pedig az egész etacmipveszélyezteti. A 3 orszag

0dsszehasonlitdsa emiatt rendkivil érdekesnek hitkofy orszagok jellemiinek dsszefoglalé
tablazatat az 8. mellékletben helyeztem el.

Tapasztalataink szerint a legfontosabb bioetasdbiédizel alapanyagok hozama és annak
fluktuacidja az eltér éghajlati adottsagok miatt komoly eltérést mutatilag kilonbos
orszagai kozott. Ugyanakkor az EU-n bellli orszaigaktsen elté$ adatokat produkaltak. A
vizsgalt el generacios biodizel alapanyagok kdzil a legnagyedohbéskiesés a németorszagi
repcemag-termesztésben figyetheteg, 2011-ben a kdzépeértékhez képest 25%-kal nalrad

a hozam. Magyarorszagon a repce hozama 2010-l&tagnal 20%-kal volt alacsonyabb, mig
2014-ben és 2016-ban jelésén meghaladta az atlagos terméshozamot. A szojabab
termesztése Vietnamban megléisen kiegyensulyozott volt, a maximélis hozamvegzes

nem érte el a 2%-ot (2014), mig a legmagasabb hoiz2@16-ban tapasztaltak (+ 8%), lasd a
32. abrat.
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32. abra: Hozamingadozas 2010-2016 koz6tt a vizsghiodizel alapanyagoknal, abszolut értékben
kifejezve

A kukorica hozamingadozasa kilonésen magas Magaigon. A termés mennyisége tobb
évben is (2007, 2012) kdzel 40%-ban maradt el kézéktl, lasd 33. dbra. Ez mint fentebb
lathatd komoly kovetkezményekkel jart a bioetanddhité agazatban. Viethnamban a két

vizsgalt alapanyag egyike sem haladta meg a 10%eowésingadozast a medianhoz
viszonyitva.
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33. abra: Hozamingadozas az elmult 10 évben a viaAgbioetanol alapanyagok esetében

Vietnamban az etanol Uzemek bezarasatdivialtdé okai a hazai biolzemanyag-piac hianya
€s a magas alapanyagéarak voltak, ami tovdbb nettezé biolizemanyagok exportjat. A

tébbceélu felhasznalas miatt a biolzemanydglBtashoz nem allt rendelkezésre eledgend

nyersanyag, még akkor sem, ha az tizem maniokadetimertlet kozelében helyezkedett el.

A korlatozottan rendelkezésre allo téterilet és a kézi fivelés miatt a manidka ara nagyon

magas [VNN, 2015].

Szamitasokat végeztem a kiulonb@zszagokra vonatkozdan az alapanyaglabnyom nagtysag
illetéen elméleti koralmények kozott. Ez esetben felszialhk, hogy a vizsgalt terileten
kizarblag az alapanyagként szolgalé névényt tertjidszAz eredményeket 1 t vagy 10 GJ
hajtbanyagra adtam meg. Altalaban elmondhato, ekin&brilmények kozott a masodik
generacios biohajtéanyagok nagyobb betakaritadiletet igényelnek az alacsonyabb
biohajtbanyag konverzids rata miatt. Kivételt kémaz alél a dendromassza alapu bioolaj
eléallitas, amely rendkivil kedvézrtekkel jelenik meg. Bar a technoldgia kutatazisban
van, néhany tzem mar kereskedelmi méretekbemmetdrajtoanyagot. Azonban gépjdioen
tortérd hasznositasahoz tovabbi feldolgozasra van sziuksémezigazdasagi dtermékek
tekintetében a szojabab-alapu biodizel mutattg@plamalisabb bedjjtési tertletet egységnyi
hajtéanyag éléllitasdhoz. Jéllehet az olajtartalma joval alagabb (~ 18%) [Hoonsoo et al.,
2013] mint a repcének (~ 40%), [AGMRC, 2017], uglor a magasabb hozam miatt,
kevesebb, mint fele akkora terllet szikséges azpamalag begijtéséhez azonos
energiatartalmu biohajtdanyagoéllitasa soran. A mégazdasagi melléktermékek kozil a
rizsszalmat lehet a legkisebb tertdétgyijteni, amit a magas lignocellul6z-tartalom és a
hektaronkénti magas hozam biztosit. Viethambazsszalma nagy potenciallal rendelkezik,
jelenleg csak kis mértékben hasznaljdk takarméarsyazés egyéb célokra. A kukoricaszér is
hasonlé nagy potencialt jelent Magyarorszagon, laaonelméleti alapanyag labnyoma
nagyobb. Az 6sszehasonlitast a 12. tdblazat mutatja
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12. tdblazat: Alapanyagbazis labnyom (BMF) 1t és 1@J biohajtéanyagra szamitva

Biohajtéanyag Alapanyag BMF 1t BMF 10 GJ
biohajtéanyagra biohajtéanyagra
[ha/t] [ha/10GJ]
kukorica (GER) 0,34 0,13
1.gen. bioetanol | kukorica (HUN) 0,51 0,19
kukorica (VIE) 0,76 0,28
manioka (VIE) 0,61 0.23
repce (GER) 0,61 0,16
1.gen. biodizel repce (HUN) 0,89 0,24
szojabab (VIE) 0,37 0,10
kukoricaszéar (GER) 1,08 0,40
2. gen. bioetanol | kukoricaszar (HUN) 1,63 0,61
rizsszalma (VIE) 0,83 0,31
2. gen. bioola; ferati . 0,18 0,11
(to?/ébbi finorr{ités erdészeti apadék (HUN) (0.78)* 0.18)*
utan nyert bio- . . . 0,15 0,09
hajtéazyag)* fas en. Ultetvény (HUN (0,63)* (0,14)*

()* 1 t vagastéri apadékbdl 0,64 t bioolaj keletkeaikelynek mintegy 40%-a, a hidrogébémrterogén katalitikus
oxigéneltavolitas (HDO) segitségével nyert haszlajs Ez a fluid katalitikus krakkolas soran a rg/ééolajjal
egyutt 10-20%-ban a rendszerbe juttathatd és ameéneyként nyert termék kdzel azonos a tisztan fiis&solaj
feldolgozasa soran nyert kihozatallal (~benzin 38&&olaj 26%), lasd 4.2. fejezet.

Az eredményekdl kitiinik, hogy a bioolaj éallitds igényli a legkisebb teriletet, azonban ez
nem hasznosithat6 kézvetlenik a kdzuti gépjaehk Uzemeltetésére. A megféléeldolgozasi
eljarasokat is figyelembe véve Magyarorszagon migliop a legkedveibb eredményt adja.
Mas orszagokban a kedvidsb hozamoknak koszonlden az élelmiszerndvények tertiletigénye
alacsonyabb lehet, de természetesen mivekrihékekél beszéliink, alkalmazasuk az
élelmiszerkonfliktus fokozasaval jar. Osszehasasiitinkdbb a masodik generacios
hajtoanyagokon belll érdemes tenni, ahol viszalgrelromassza alapu melléktermék mintegy
harmadannyi tertiletigénnyel rendelkezik, mint gtu&oricaszar.

Az aszaly kovetkeztében fell@phozamingadozasok miatt a folyamatos alapanyataslla
biztositasanak szempontjabdl a kukorica és a kokszar jelenti a legnagyobb kockazatot, lasd
a 34. abrat. Az alapanyag labnyom névekedése nmemfietia a 72%-ot a magyarorszagsen
aszalyos évek termésvesztesége miatt. A dendromadsrmesztés esetében a
hozamingadozasok nem relevansak, esetenként &usiofis abiotikus eétarok lehetnek
hatéssal a fakitermelésre.
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H minimum M atlag maximum

BO-bioolaj; BD-biodizel; BE-bioetanol

34. abra: A médszertanban meghatérozott idlintervallumon bellil vizsgélt atlag-, legmagasabbés
legalacsonyabb hozam fliggvényében meghatarozott plnyag labnyom

Az energetikai Ultetvények rendkivil kedgd@pet mutatnak alapanyag labnyom tekintetében
az intenziv ndvekedésik révén. Az energetikaividtet abban az esetben lehetséges megoldas,
ha az élelmiszerkonfliktust elkerllve, jelenleg nehasznositott alacsony nésedi
mezgazdasagi terileteken létesll. Ebben az esetbdh ard tonna/ha/év atlagos hozam
csokkenése varhatd, irodalmi adatok alapjan akdr tHha/év mennyiségre. Ez akér
haromszorosara is névelheti a szikséges tertheszietet.

Magyarorszagi viszonylatban 06sszehasonlitast végezthogy az elméleti alapanyag
labnyomhoz képest a valds béggsi korilmények mennyivel nagyobb teriletet fddie
Valos korulmények kdzott a tertletnagysagot éigezdasagid- és melléktermékek esetében
a szantoterulet ardnya, mig erdészeti mellékterkn@setében az eftelijitast megdizo
fakitermelés modszere hatarozza meg@sseban. Vizsgalataimat kukoricara, kukoricaszarra,
vagastéri apadékra vizsgaltam.

Kukorica esetében két teriiletet valasztottam kil ah orszagos atlagnak megfélagltenzitasu

a medgazdasagi teruletek tertletfoglalasa. Mivel a bissaa gazdasagosan maximum 50 km
sugaru kérben széllithato, ezért ekkora teriletttemn alapul, amelyet Digiterra program
segitségével elemeztem, lasd 35. abra.
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35. abra: A Landsat 7 felvételek kiértékelése Digitrra programban

Valos kortlmények kdzott azonos mennyis&gkorica alapu etanol &llitasahoz 9-11-szer
nagyobb gyijtterilet szikséges, mint elméleti esetben. Asz@yben a szikséges bé&ggsi
terlilet 20-szoros nagysagra emelkedik. Kukoricasz@&tében valds korilmények kozott a
vizsgalt korzetben a betjyési terllet 7-szeres, az elméleti b&tgsi terlilethez viszonyitva.
Ha figyelembe vessziik a bdijgs soran keletkéztechnikai veszteségeket, a zoldtragyazasi,

valamint az allattartas igényét is, az értek 15-smiyobb. Az elméleti és valos alapanyag
labnyomokat a 36. abra szemlélteti.

Valos BMF = Gkologia+
technikal veszieség+ aliatiaras

“alos BMF

&

4 Elméteti BMF

:Im.éleﬁ BMF + aszaly
i Valds BMF
‘i;|_
Valos EMF + aazaly

36. abra: EIméleti és valds alapanyaglabnyom kukoeia €s kukoricaszar esetében

Az erdészeti apadék begtésére leginkabb tarvagassal kitermelt&rdseteben van lelisteg.
Azonban az ertk ©kologiai egyensulydnak fenntartdsa érdekébenutd@ibbi években
térekednek a kornyezetbarat vagasi modszerek amdkyadvelésére. A felljitdo és szalalo
vagéas soran a fakat egyenként termelikitkia felUjitds ciklusa tdbb mint harminc év. Ez
azonban magasabb koltséggel és a biohajtéanyag @t@panyagellatasahoz szikséges
begyijtési terilet ndvekedésével jar. Felljitd vagastébemm kozel haromszoros, mig
szalalévagas esetében tdbb mint 6tszoros les#jedtgrilet, lasd 37. abra.

Tarvigis
Felijitovigas
Szilalévigds
37. abra: Erdéfeldjitasi mddszer hatasa a biohajtéanyag alapanydggwijtési terlletére
Vagastéri apadék esetében feltételeztuk, hogy ditestiletek koncentralt elhelyezkedése

nagyban csokkenti az alapanyag labnyomot. Kitegetisegek — elssorban foldtani, igjarasi
adottsagok kovetkeztében — Eszak-Magyarorszag ePwntul hegyes-dombos vidékein
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alakultak ki. igy innen valasztottam a mintakéntit verdészetet. Komarom-Esztergom
megyeben a Pilisi Parkerdrt. 16 475 ha terlletet kezel, ameiylerdsterilet 15 061 ha. A
terllet nagy részét - tobb mint 10 ezer hektardgasos Uzemmadban kezelik, tdbbségében
keménylombos fafajok talalhatdéak. A 2011 — 202fartp erdtervek ebirasai alapjan a harom
erdészet teriiletén 89 émfakitermelési lehéség egy évre ésnértéke. Az dsszes leliségen
belul 55 em a véghasznalat, amebjbcsupan 14 efa tarvagas. Ez joval az orszagos atlag
alatt marad, de a jéwarhato erdfeldjitasi modszereit jol koveti. Ténylegesen adeettnek
csupan 70-75%-a kerul kitermelésre [KEMOH, 201%kparaméterek alapjan 10 GJ bioolaj
eléallitasdhoz 6,3 ha-ra van szikség az 6sszes véghaisfigyelembe vételével, mig 10 GJ
biohajtbanyag élllitasahoz 10,1 ha-ra. Kizarélag a tarvagott &deld esetében 39,5 ha/l10
Gdiohajteanyag@Z eredmeny.

Amennyiben vizsgalatainkat egy tervezett Uzem kdkdtzetre terjesztjuk ki jol lathato a
kilénbség a kulonbézalapanyagok bedgjtési kdrzeteire vonatkozdéan. Elméleti esetben az
erdészeti melléktermékek mutattak a legkisebb sgés begjjtési teriletet, addig valés
korilmények kozott a mégazdasagi & és mellektermékek lényegesen kisebb koritetb
gyiijthetok be, lasd 38. abra.

biohajtéanyag apadék tarvagas
biohajtéanyag apadék véghasznalat
etanol kukoricaszar
etanol kukorica+aszaly;
etanol kukorica

biohajtéanyag apadék szalalé
etanol kukoricaszar
biohajtéanyag apadék felu;jité

etanol kukorica
biohajtéanyag apadék tarvagas
biohajtéanyag energetikai Gltetvénymm
0 1 2 3 4
Sugar [km/TJ]

elméleti

38. abra: 1 TJ energiatartalmt biohajtbanyag alapagaganak gyijt éterilete

Az eredmények tovabbi kérdéseket vetnek fel. Vaanelléktermék alapu biohajtéanyagok
valéban bevaltjak-e a hozzajukzbitt reményeket, ha betakaritasuk és szallitasdn swmkkal
nagyobb karosanyag kibocsatas torténik, mint azgdseracios biohajtéanyagok alapanyagai
esetében? A potencialfelmérés soran megmutatkozuigy donben mesdgazdasagi
melléktermékek, azon belil is a kukoricaszar aldedkezésre, azonban béggse és
biohajtbanyag célu hasznositasa nem kiforrott. Aesleedelmi méretekben is tkHdd
decentralizalt technoldgia ésorban a dendromassza hasznositasat teszivéhét vagastéri
apadek bedjjtése problémas, az erdészetek eziranyu fejleskifsenatban van.
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5.3 Energetikai Ultetvények biohajtéanyag célu terrasztése

Az energetikai Ultetvények astermelésen tul, az egyre nagyobb teret hoditd Gghaloz
biohajtéanyag ékllitasanak alapanyagaként is szolgalhat. Kis é¢eil nagy mennyiség
energiahordoz6 allithaté &l hozama viszonylag kiegyenlitett. A technoldgiasatasnal
elsssorban azt vettem figyelembe, hogy mar sikeresékodd eljaras legyen, elkerilve a
bezart izemek technoldgiai bizonytalansagait. Aedtralizalt energiatermelés elvét kdvetve
kisebb kapacitassal rendelkeiizem kivalasztasa tortént. Az EU-ban egyetlenlifkos
alapon biomasszabdl bioolajabéllitd tizem nikddik kereskedelmi méretben, Hollandidban,
Hengeloban. Bar az @llitott bioolajat egyerdre csak - és villamos energia &@llitasara
hasznositjak, azonban a {ien elképzeléseik kozott szerepel a kozlekedésu cél
biohajtbanyagga torténfeldolgozas. Magyarorszagon a finomitoi kapaditdmielkezésre all,
igy a lehetség adott lenne a hajtdbanyagadlitasara.

Kapcsolatfelvétel utan a Hollandiabanikidé Gzem képviséie kérésemre megkildte az
Uzem optimalis ikddéséhez sziikséges alapanyag kdvetelményeketJasiblazat. Jelenleg
6k pelletszallitas soran keletikehulladékot hasznositanak, amely egy viszonylagtatis
faanyag. Emellett tobb egyéb alapanyag tesztelégf@glalkoztak, azonban ezek megbizas
keretein belll torténtek, igy informaciot kihozatattékre titoktartasi kdtelezettség miatt nem
kaptam.

13. tdblazat: A BTL-BTG pirolizis technoldgia bemeié alapanyagra vonatkozé kévetelményei

Uzemi jellemzk
Alapanyag igény 37 200 t/év
Pirolizis olaj kihozatal 24 000 t/év
Termelhed elektromos aram 4 500 MWh
Hasznosithatody 80 000 t/év
Alapanyagra vonatkozé kdvetelmények
Még elfogadott Vart
Nedvességtartalom (wt%) <55 35
Fitéertek (MJ/kg sza.) >17 17,5
Részecskeméret (wt%) vastagsag: <3 mm
hosszusag: max. 30 mm
Részecske eloszlas (wt%) 100%<3mm
80% < 2 mm
30%<1mm
<0.1 mm<1%
Hamutartalom (wt%) <2 <1,5

5.3.1 Kéreghanyad és hamutartalom jelesége az energetikai hasznosithatosagra

A 2.3.2 fejezetben bemutatott pirolitikus technadigbvetelményei szerint az izembe feladott
alapanyag egyik legfontosabb jellefje a kéreghanyad és az alapjan a hamutartalom
mennyisége. A kéreg altal eredmeényezett magas laataloim problémat okozhat egyrészt az
égeb kemence falan a lerakdédasok altal, masrészt a sndgenutartalom nagyobb
részecskekibocsatast és nagyobb mennyis@ihelyezend tuzelési mellékterméket
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eredmeényez. A pirolitikus biohajtéanyag gyartdshamagas hamutartalom a jelénalkali- és
az alkaliféldfém tartalom révén rontja a biooldpézatalt, emeli a termék instabilitasat.

lgy a rovid vagasforduloji fas szard mintalltetwéhy beszerzett alapanyagok
alkalmazhat6sagat éksorban a kéregarany és a hamutartalom tekintetéomtiem vizsgalni
fiz, akac és nyar fafajoknal/fajtaknal. A kilonbBazgetacios korban kapott értékek abszolut
széaraz fatbmegre vonatkoznak, lasd 39. abra.

Kéregarany

oty | s
ror
Akac _

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kéregarany [témeg%]

3 évf m2 évf m1 évf
39. abra: Adott fafajra/fajtara jellemz 6 fatbmeghez visznyitott kéregarany

Jol lathato, hogy a kéregtartalomssen fligg a vagasforduld és fafaj megvalasztasAtol.
legkisebb kéreghanyaddal az akac é&arhig a legmagasabbal a nyar fajtak rendelkezhek.
vagasfordulok hosszaval a kéregtartalom csokkeénbnksen a masodik évrdizf esetében a

harmadik évben is.

A kulonboz atmébnél mért kéregtartalom&sen eltés, a legkisebb atméosztalyban a sarjak
akar a 20,0-33,7%-0s értéket is elérték. A legnagy@atméénél meért kéregtartalom
6,7-11,7% kozott valtozott akadizf és nyér fajoknal emelkédorrendben, lasd 40. abra. Az
adatok jol illeszkednek az irodalomban megjel6ltatalhoz alacsony vagasfordulgju
ultetvények esetében, ahol fiatal sarjaknél 18-Xo6%€, mig idsebb sarjak esetében 10-15%
kozé teszik a tomeg alapjan kifejezett kéregtamalidlasnja et al., 2002; Adler et al., 2005].

83



10.13147/SOE.2019.006

Kéregarany
'?40
3,35
g 30
825
>
CZO
‘%15
8710
5= 5
O
X
w O P —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ — —
=) ) < o © N © < ) © ™~ © e
> § ¥ § © © & & § 4 g L&
© < o © 3 0 < o © N © g g
= < < %) ™ N N N — — g — o~
\< ~— ~— ~ ~— ~ ~ ~— ~ ~— o — -
— o~ ™ < Te) © ~ © o =1

Atmér sosztalyok [mm]

Koltay' [-214' Fiz' Akac'

40. dbra: Az atmérosztalyhoz tartoz6 tdémeg alapjan szamitott atlagdetregarany

A hamutartalom a kéreghdnyad emelkedésével noveksanelyet izzitokemencében

vizsgaltam, lasd 41. abréeghataroz6 tényéz hogy egy, kett, harom, vagy tébb éves
vagasforduldval torténik az ultetvény betakaritasa.

41. abra: Hamutartalomvizsgalat izzitbkemencében

A tlzeb berendezés folyamatos kiszolgalasa és a konnyetatkdritds érdekében a minél
rovidebb vagasforduld alkalmazésa lenne kedvEbben az esetben azonban gyakrabban kell
megismételni a betakaritast és szallitast, amelyzpCQ-kibocsatassal jar. Hatrany tovabba,
hogy a kicsi atméwel rendelke# sarjak esetében magas a kéregtartalom, ami magas

hamutartalom keletkezésével jar, lasd 42. aBrdnamutartalmat atitéértékhez hasonloan
kilon kéregre és kilon kérges féara is meghataraztam

84



10.13147/SOE.2019.006

Hamutartalom

Koltay'

Faz

Akac

—
214 h

h

h

Hamutartalom [%]

Teljes fa (d>20 mm) mTeljes fa (d<20 mm) mKéreg

42. abra: Hamutartalom vizsgalat eredményei a kiilohdzé fafajok/fajtak esetében

A tiszta kéreg hamutartalma a fafajtol filgg 3—4-szer akkora, mint a kérges fa hamutartalma.
Ez azt jelenti, hogy a rovidebb vagasforduléju tikeyeksl szarmazd alapanyag
hamutartalma 2-3% kozo6tti és ezaltal a hamubarzamsarado széntartalom is magasabb. Ezt
a legujabb kisérletek alapjan visszajuttathatjtédagba tragyaként alkalmazva.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a hamutartalom-meéogan csak a névekedése soran térzsre
tapadt természetes szennj@zsek voltak jelen. A tlzeléstechnikdban keletkezagas
hamutartalom okozoi pedig ésorban a betakaritas soran kéregre tapaddd Kidskai

szennyeék [Gyuricza, 2010]. igy az energetikai hasznoss@sin a kuls fizikai szennyegk
megebzése az etglleges feladat a hamutartalom csokkentésére.

Ennek egyik lehésége az egymenetes Ultetvény betakaritas, amehaanito alkalmazasaval,

mint pl. Claas Jaguardi meg a dendromassza talajjal valo érintkezés@tradya, hogy csak
nagyobb egybefudgteriletek esetében érdemes a nagyfoku gépesitpatasitasa.

Tovabbi leheiség a szelél rosta alkalmazasa. A Jakofa Kft.-nélikbdo eljards nagyban
eléseqgiti a hasznositandd alapanyag tisztitdsat agieenekodott szennyédésekdl. Az
eredetileg maimazdasagi terménytisztitoként alkalmazott vibradiosta szélszekrénnyel
egyutt kertl alkalmazasra, amely nagyban csokkergzennyeféseket az apritas utan. A
technolégiai sorba a Jakofa Kft.-nél az aprité udapelletald sorba kerllt beépitésre. A
kétfokozatu rostalas 3,0 cm, majd 0,3 cm szemcssmkatti szennyéik levalogatasat oldotta
meg. A tapasztalatok azonban azt mutattak, hoggszamaradoifészpor-szennyéanyag
keverék még mindig sok hasznosithaté anyagot taatgligy szélszekrénnyel épitettek egybe,
amely az apro szennyiket képes levalasztani a hasznosithaté biomass2agép felépitése
és mikddésének elve a 11. mellékletben lathaté. Hatrarmh@gy kis szemcsemétiet
alapanyagot igényel, ami emeli az apritashoz hétsenérgiaigényt. Ez az erdészeti apadék
esetében még inkabb hasznos eljarasnak mutatladwka vonszolas kévetkeztében kialakult
magas szennyédés és hamutartalom mutatkozik.
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BTG BioLiquids B.V. képvisdljénél tovabbi lehetséges megoldasok utan ésdesin. Arra
kerestem a valaszt, hogy a magas hamutartalmu etikaig Gltetvényeldl szarmazo
dendromassza hogyan viselkedik nagylzemi korilmékgeott a bio-olaj éallitds soran.
Informaciodik szerint ad problémat a nagy hamutartalom és a magas alkali K\ és alkali
foldfémek (Mg, Ca) jelenléte okozza, amely kathllif aktivitdst mutat pirolitikus eljaras soran,
tovabba a bioolajban megjelenve a termék staklitamtja.

Az ERTI munkatarsai altal a Bajti Ultetvény faangeayvégzett mezoelemtartalom mérések
alapjan hasonlitottam 6ssze a kilonbdadzsgalt fafajokat. A mezoelem tartalom mérési
eredményeit a 14. tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Mezoelemtartalom a vizsgalt fafajok gsetében az ERTI mérései alapjan

Ca Mg Na
[mg/g sza.]| [mg/g sza.]| [mg/g sza.]
Akac-1 also fa 1,98 0,32 <0,10
Akac-1 alsé kéreg 21,5 0,94 <0,10
Akac-2 kozép$ kéreg 22,7 1,06 <0,10
Akac-3 fels fatkéreg 11,2 0,82 <0,10
Nyéar-1 alsé fa 2,01 0,62 <0,10
Nyér-1 alsé kéreg 17,6 1,97 <0,10
Nyér-2 kozéps$ fa 3,27 0,65 <0,10
Nyar-2 kozep$ kéreg 18,1 2,82 <0,10
Nyér-3 felsé fa+kéreg 13,5 2,17 <0,10
Fiiz-1 als¢ fa 3,12 0,67 <0,10
Fiiz-1 alsé kéreg 21,7 1,99 <0,10
Fiiz-3 fel$ fat+kéreg 2,26 0,51 <0,10

Az adatokbdl megallapithatd, hogy az egyes faf&jikott jelends kilénbség nem adodik a
kalcium esetében. A kéreg viszont mintegy 7-10-szagasabb koncentraciét mutat, mint a
tiszta faanyag, amely enyhén emelkedik a kisebfateagibk felé. A magnéziumtartalom
esetében az akac rendelkezik a legkisebb elentamadl, amelyet aiiz és végil a nyarak
kovetnek. A natriumtartalom értéke minden esethémty/g érték alatt volt. Az alacsonyabb
vagasforduldju sarjak mezoelem tartalma, a kéregtemmal parhuzamosan emelkedik.

Jelenlétik tlzeléstechnikai szempontboléted a salaklagyulas és olvadas szempontjabdl
lényeges. A fluid agyas tuZglugy tervezték, hogy 950 °C fok alatt maradjonfott a
hémérseklet folott indul meg a hamuolvadas és a ymidés a tuzélberendezés falara
rakodik. Masrészt a pirolitikus eljarasok soranagas hamu és mezoelem tartalom csokkenti
a fa/olaj kihozatali aranyat és a reakciot eltai@z kihozatal irdnyaba, ezzel rontva az
energiameérleget. A tiszta fa esetében jeliéenza fa fitéértekének 60%-a alakul olajja, mig a
maradék 30% az égés sorafehergiat hoz létre. A keletkéaz- és katrAanymennyiség bar
energianyerésre felhasznalhato, azonban néitearfeket gazdagitja.

Az Empyro Uzeme Hengeloban képes a biomassza hdatoi@anak bizonyos meérték
tarésére, a maximalis értek 2% korul alakul, amelyndan mar az olajkihozatal csokkenését
eredményezi. A beadagolni kivant alapanyag alkali#g alkaliféldfém kritikus koncentracidja
felett a jelenlegi Empyro technologia modositagéanyli. Az Ultetvények 20 mm atniéfeletti
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sarjai a 2%-0s hamutartalom érték alatt maradredgtzan az optimalis 1,5%-ot csak az akac
kozeliti meg a nagyobb sarjak esetében. igy minéiepén ajanlott a hosszabb vagasforduloval
tortérd termesztés, valamint az Ultetvéblyszarmazé alapanyag tovabbi tiszta fa, pl. kéreg
nélkali faipai melléktermékekkel tortérkeveréese.

A pirolizis soran minél szélesebb alapanyagbazszrh@sithatosaganak érdekében intenziv
biomassza ékezelésére vonatkozé kutatasok indultak meg. Adtitvrmegoldasként lehitég
van a biomassza tudblerendezésbe tort@metaplalasa étt annak mosasara, hogy az alkali
fémek és az alkali féldfémek altal okozott lugthnma a kritikus szint ala cstkkenjen. Egyik
megoldas, hogy a pirolizis&l savas mosast alkalmaznak, ezzel részben eltdatdak a
biomasszaban taladlhaté asvanyi anyagok. A kezdsérletek soran Raavendran és mtsai.
(1995) egy kétléepéses mosasi eljarast alkalmaZalelss 1épésben az alapanyagot 10%-0s
sésavval 60°C-on 48 oran at folyamatos keverésettelinajd egy masodik moséssal 5%
NaOH-al 90°C-on 1 ¢ran at kezeltek. Ezt kdest a biomasszat desztillaltvizzel mostak,
szirték és szaritottdk. Ez a megkdézelités javitokttnaezatalt, de a kereskedelmi megvalositas
irrealisnak tinik, mivel az eljaras a biomassza szervesanyagrata is hatassal van, tovabba
a pirolitikus technoldgia max. 5-10%-0s nedvességtaat visel el, igy az ékezelés uténi
szaritas tovabb rontja az energiamérleget.

Ujabb kutatasok sokkal kornyezetbaratabb és kevéshléséges eljarast javasolnak.
Oudenhoven et al. (2013) a pirolitikus eljarasokdnokeletked szerves savak segitségével
tavolitjak el a biomasszabdl az asvanyi anyagdkatyd faanyaggal végzett kisérletikben a
faanyag gyorspirolizise soran keletkegzoket ket [épésben kondenzaltdk, majd a keletkez
folyadékkal 90°C-on 2 oOra alatt tavolitiak el axaifemeket és alkali foldfémeket az
alapanyagbdl. Ez a megkozelités 48%-r6l 56%-ralt@adolyékony fazis hozamat, mikézben
elkertli a kil$ oldoszerek hasznalatat.

Banks és munkatarsai (2014) ioncserélt viz, HCIréwon X-100 nevi fellletaktiv anyag
felhasznaldsaval @tezelt miscanthus pirolizisét vizsgaltak. Adkadzelt anyagbdl éAallitott
bioolaj mind stabilitast, mind viztartalmat tekiatkedveabb tulajdonsagokkal rendelkezett,
tovabbéa a Triton X-100 fellletaktiv anyag 1,00%éagért novelésével fokozddott pirolizis
olaj termelése.

Tovabbi eziranyl igéretes kisérletek a ,residue2Hed-s projekt keretében folynak (2016-
2019). A projekt célja mémpgazdasagi és erdészeti melléktermékek felhaszwalasa
fenntarthaté médon folyékony tisdahyag ebdllitasa, valamint az iparag GRibocsatasanak

csOkkentése.

5.3.2 Ritéérték és siriiség vizsgalata

A bioolaj kihozatalt nagymértékben befolyasoljaeanerd alapanyag energiatartalma. Az erre
vonatkozo kdvetelményeket az alapul vett technaldéggalabb 17 MJ/kg-ban hatarozza meg,
de optimdlis esetben az alapanyagnak 17,5 MJ/iéedrkell elérnie szaraz anyagra vetitve.
Ezért az energetikai Ultetvérdyrszarmazo alapanyagoknak kaloriméterrel tdrtéoerték
vizsgalatat is elvégeztem kérges faanyagra és kiknegre egyarant. A legmagasabb
futéertéket az akac esetében tapasztaltam, amely aléB8eVlJ/kg-ot, de a tbbbi alapanyag is
meghaladta az optimalis 17,5 MJ/kg-os értéket, #8sdbra.

87



10.13147/SOE.2019.006

Fatoérték

Koltay'

|-214'

Faz

Akac

16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21
Fiitéérték [MJ/kg]

mTeljes fa mKéreg

43. abra: Hit6érték vizsgalat kéregre és teljes fara

A mérések soran arra a megallapitasra jutottamy hagenergetikai Gltetvényelrszarmazo
kilonbo® fafajoknal és fajtdknal eltérmértékben ugyan, de a kéreg nem csak magasabb
hamutartalommal, hanem magasalkitbdrtékkel is rendelkezik, mint a kérges fa abszolut
szaraz tomegre vetitve. Ez a kéreg magasabb ligrtedmanak koszonhetAz 1-214-es klon
kérgének lignintartalma mintegy 24% irodalmi adasakrint, aizé akar a 41%-ot is elérheti
[Danon et al., 1996; Adler et al., 2005]. A magdsédignintartalom magasabhitbértéket
eredményez [Stevanovic Janezic et al., 1995]. Balzan valos tlizeléstechnikai kérilmények
kozott nem érzékelh&ta kéreg magasabb nedvességtartalma kovetkeztében.

Tovabbi fontos energetikai tulajdonsagot befolydtéhyes a fa sirtisége, amibl a fa egyéb
fizikai tulajdonsagaira is kovetkeztethetlidMeperdi (2005) szerint a fajta megvalasztasakor
nemcsak a hozamot kell figyelembe venni, hanemjta téarfogatsulyat (giség/nehézségi
gyorsulas kb. 10 s/cthis, mivel ez kozvetlenil hatarozza meg a szanggprodukciot. A
kllonbod torzsatmeés osztalyokhoz rendelfisiség adatok az egyes fafajoknal/fajtaknél nem
mutatnak szignifikans eltérést, a lefutasuk komadris a térzsben, lasd 44. abra. Mig az erdei
faknal a hossz as keresztirany( eltérések is madjaél az akar 0,3 g/cht, addig az
energetikai Ultetvényeknél 0,1 g/&koril marad a maximalis eltérés.
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44. abra: A vizsgalt fafajok/fajtak atméréhoz tartozo atlagos testiriisége

igy az egyes fajtak esetében az atikkoz tartozo sriiségek atlagat vettem és hasonlitottam
0ssze a kulonbézfafajoknal/fajtaknal. A legnagyobliidiséget az akac mutatta, amit a Koltay
nyar, a fiz és végul az olasz fajtaju nyar kovetett. Az itodaadatokbdl vett erdei fakra
jellemzs siriiségekkel 6sszevetve, az energetikai Ultetvédyedmarmazo faanyadidisége
mintegy 15-35%-al marad el, lasd 45. abra.
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214 [
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mrvf. energetikai Ultetvény merds

45, abra: A vizsgalt fafajok/fajtak atlagos siriisége

5.3.3 FVI index meghatarozasa

Végul a fent ismertetett adatok 6sszesitésévebehtém az Ivelics (2006) altal kidolgozott
energiafa mifiségi index szerinti osztélyozast. Az eredményegjataaz akac kiemelkedik a
tobbi vizsgalt faanyag kozll, amit Osszességébegyama kedveé tlizeléstechnikai
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tulajdonsagai okoznak, mint alacsony betakaritasknedvességtartalom, alacsony
kéregtartalom, magadisiség és magastbértek, lasd 46. abra.

FVi
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46. abra: Az energiafara kidolgozott miriségi osztalyozas eredményei 3 éves Ultetvényen

5.4 Energetikai celu ultetvények dkologiai szerepe

Az alapanyag hasznosithatésagan tul a komplex éemsaran az alapanyagdlitasanak is
nagyon fontos szerepe van. Fontos, hogy Ugy temukédket, hogy az élelmiszernévények
szamara is alkalmas tebdtertleteket ne foglaljuk el, ezzel a kdzvetett kadznalat valtozas
kovetelményeinek megfeleljink. Jelenleg nem hadurtts kedvestlen talajadottsagu
szantoterlleteken van erre lelsgtg. Ezirdnyban tobb kutatast is folytattak az #lévekben
és arra az eredményre jutottak, hogy a medfelielfaj megvalasztasaval sikeresen
megvalosithatd a termesztés, esetenként az atkgasacsonyabb fahozammal. Ezentul
biztositani kell a megfeléltdpanyag utanpotlast [Gyuricza (szerk.), 2014;d6swet al., 2013].
Szamos irodalmi forras allitja, hogy a rovid vagagfiloju energetikai Ultetvények
terméhelyének tdpanyag utdnpétlasaban komoly szerepa anbozatnak, a felvett tapanyag
60-80%-a jut vissza a talajba a lombhulldssal [Wgachlesinger, 1985; Berthelot et al.,
2000].

Ezért 2013 nyaran a terepi méréseimeisgigban a lombtomeg vizsgalatra 6sszpontositottam.
A mérés jelertisége abban all, hogy a fas energetikai Ultetvémgekében a talajfelszinre,
illetve a talajba két forrasbdl kerllhet a szeraagag és azon keresztll a szén. Egyrészt az
évente Ojra termétls levelek hulldsa sordn, masrészt a gyokétieth gydkérzet esetében
azonban évente csak a hajszalgyokerek kertilnekhi@b@, a teljes gyokérzet pedig csak az
ultetvény felszamolasa utan keriilhet vissza a Halazecskazva. igy a talaj tapanyag
utanpotlasat etsorban a levélzet biztositja. A levélzet tovablangésége, hogy az energetikai
Ultetvények intenziv ndvekedését segiti, amely aasalevélfellleti indextd kovetked
jelents nettd asszimilacios ratanak koszotihAtfa a levélen keresztil koti meg a szenet annal
nagyobb mennyiségben, minél nagyobb levéltdmedgitgtle levélfelilettel rendelkezik, igy
elsssorban ezeknek a paramétereknek a mérését végelztem
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Vizsgalataimat bar nem alacsony #8Rdi mezdgazdasagi terlletre telepitett Ultetvényen
végeztem el, azonban a kulonbdzoru és fafaju sarjak parhuzamos vizsgalata naggon
dsszehasonlitasi leléstget adott.

5.4.1 Idojarasi adatok 6sszesitése

A vizsgalatokra 2013-ban kerilt sor. A sarjak an@kulonbos parcellan eltér korban voltak
jelen (1-3 év), igy ezt a harom vegetacidésimhkot magaban foglalé évekre (2011-2013)
Walter-Lieth féle klimadiagramot készitettem azagls dmeérsekleti és csapadékviszonyok
ismertetésére, az esetlegesen kiugjaidsi esemeények vizsgalatara. Mindharom vizsgalt
évben Osszessegeben az éves csapadekdsszeg agziagsonynak mondhato.

A lombtdbmeg vizsgalatokhoz élsorban a 2013-as év djdrasi esemeényei a
legmeghatérozébbak, a 2011-es és 2012-es égoelmn a fahozamra voltak hatassal, a
klimadiagrammok a 12. mellékletben lathatoak. AR@8% év csapadékosabbnak bizonyult az
el6z6 évekhez képest, kivételt ez alol a julius honaptatodt. A tavaszi és kora nyéri
csapadekos iibzak kedvezett a lombozat fajesének és a sarjak névekedését is kéavez
befolyasolta.

5.4.2 Hozammérés és a fenometriai paraméterek vizdgta

Az energetikai Ultetvények hozamat a mintatertléirom parcellajan parhuzamosan
vizsgaltam. A harom parcellan az egyedek egymasetdévekben kertilnek haroméves
vagasforduloval betakaritasra. igy a vizsgalatiskhkban a betakaritastél szamitottsels
masodik és harmadik vegetaciogsdakban 1é¢ egyedek hozammeérésére volt Iéiségem
egyidiben. A hozammérések eredményeit a 47. abran mutaom
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47. abra: Vizsgalt fafajok/fajtak hozamai a mintatelleten a betakaritastél szamitott 3 évben

Az |-214-es klbn a 2. vegetacids évben mért hozaimaaradt a varttdl, mig az akac hozama
kiugré volt. Ez feltételezhéen az edzé évek idjarasainak kdszonhgtmasrészt a dolgozat
késsbbi pontjaban kifejtett alaki sajatossagoknak koszi.

A 48. abran a Statistica programban elkészitettplmbxfunkcié segitségével grafikusan
0sszegeztem a sarjak tomegének eloszlasat. Jhasenditasi lehéséget és magyarazatot ad

91



10.13147/SOE.2019.006

a kulonbo® vegetacios ciklusban |8vfajtak ndvekedési stratégiajara. Mig a nyarfakékal
az 1-214 mér az efsévben viszonylag és novekedést mutatott, addig az akac hozama a
masodik évben kiemelkéd
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48. dbra: A 4 fajta 3 kulonb64 vegetacios évben mért sarjttmeg eloszlasa

Altalanosan elmondhatd, hogy a vizsgalt teriiletenakac kivételével a haromévenkénti
betakaritas biztositja a leginkabb kedvelzozamot. Az akac esetében a kétévenkenti
betakaritas magasabb fahozamot biztosit, amelykak liogy a masodik évben még nagy
szamban jelen lévsarjak egy része az arnyékhatas miatt a harmauék \@sszafepdik. A
vizsgélt mintalltetvényen mért fenometriai parametdemutatdsa a 15. tdblazatban lathato.

15. tdblazat: Fenometriai paraméterek alakulasa aizsgalt nyar, akac ésiiz energetikai tltetvényeken

Atlagos sarjszam [db/6] Atlagos 6tomeg fto kg]
(Sz06rés) (Szoréas)
'Koltay’ '-214’ Akéac Faz 'Koltay’ '1-214’ Akéac Fiz
1 év 14 6 15 13 1,00 0,92 0,55 0,14
: (6,3) (2,6) (33) | (85 | (0,27) (0,64) | (0,16) | (0,09)
Y 15 6 7 17 2,71 1,26 3,85 0,81
' (4,1) (0,8) (2,7) (7,9) (0,93) (0,59) | (2,15) | (0,46)
3 év 12 8 4 9 4,85 3,13 3,10 1,89
' (4,6) (4,2) (0,8) (2,6) (1,69) (1,18) | (0,32) | (0,62)

A fiznél a magas sarjszamnak koszotdet kevésbé intenziv magassagi novekedést
tapasztaltunk, mértéke atlagosan 2,3 m, ezzeltétlean az akacnal és a nyaraknal az egyes
sarjak gyakran a tébb mint 4 méteres magassagaéiikk. JOI felismerhét a kiilonbség az
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egyes fajtak agszerkezetében. Az olasz nyarn& ékacnal €iteljesebb oldalagak alakulnak
ki, mig a 'Koltay’ nyar és diz esetében vagy nem, vagy gyengébb oldalagak figi& meg,
lasd 49. abra. Eppen az oldalagak miatti j@lemitérések miatt a mellmagassagi atikéx
kilbnb6d energetikai Ultetvények esetében nem adnakdeégét az 6sszehasonlitasra. Ez is
bizonyitja, hogy sokkal inkabb ajanlott@tmérhoz viszonyitott lombtdmeg és hozambecslés
alkalmazésa.

49. dbra: Populus x euramericana 'Koltay’, Populusx euramericana’l-214’, valamint Salix alba
'Dravamenti’ és Robinia pseudoacacia agszerkezete 2 éves korban

A nagy mennyiséiylevél dirii Agrendszert igényel. igy az akac esetében, a déréaben
magasabb lombtdmeg aranyt allapitottam meg a tidiaival szemben. Osszehasonlitottam
morfolégiai szempontbdl a kilonb&fajtaju 1, 3, 5 m magassagu sarjakat az agak sEma
tekintetében, amelyet az 50. abran szemléltettenKoltay nyar altalaban elmarad az
elssdrendi és masodreridagak szamaban. Ennek a kéreg- és hamutartaloébesgpozitiv
hatasa van.
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50. abra: Agszerkezet 6sszehasonlitasa, hasonlo rassagu sarjak esetében
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5.4.3 Lombtémeg mérés és alaki vizsgalat

Ahhoz, hogy meg tudjam hatarozni a lombozat akkdjlba juttatott tApanyag mennyiségét,
elészér meg kellett hataroznom az egyes Ultetvényeiolomeg hozamat. A lombtémeggel
kapcsolatos vizsgalatok modszertani fejezetbemaleialapjan kidolgoztam egy Uj eljarast,
amely segitségeével roncsolasmentesen becéidHembtomeg az energetikai Ultetvényeken.

A terepi meérések soran vizsgalt paraméterekret@sagg, datmed, mellmagassagi atmer
magassag) regresszios-analizis vizsgélatot végeatamak felderitésére, hogy melyik mutatja
a legszorosabb 6sszefliggést a lombtomeggel. A segés-analizis vizsgalat eredményei
alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy a méangaerek kozil a sarjttmeg mutatja a
legszorosabb Osszefliggést a lombtomeggel. A koréslzegyitthatd értéke mind a 4 fajta
esetében 0,96 folott volt. A leggyengébb dsszefsigagnden esetben a magassaggal kaptuk,
azonban aiiz kivételével ezek is még mindig szoros 6sszefliggésattak, lasd 16. tablazat.

16. tablazat: Korrelaciés egyitthatok értékei a négvizsgalt fafaj/fajta esetében

Vizsgalt paraméterek a | Korrelacios egyutthatd
Fafaj/fajta lombtomeghez értéke
viszonyitva R
sarjtomeg 0,98805
. , , t6atmén 0,97993
Populus x euramericana 'Koltay P
mellm. atméd 0,97086
magassag 0,93367
sarjtomeg 0,97474
Populus x euramericana’l-214’ téatm,eﬁ 3 0,97339
mellm. atmés 0,92982
magassag 0,89443
___________ saffttmeg | 097024 |
. s ., t6atmén 0,95278
Salixalba Dravamentt” melim. amés | 096281 ]
magassag 0,70922
___________ saffttmeg | 096441 |
Robinia pseudoacacia [ L -éégt-m,ﬁﬁ-;----------------------91-9-59-1-4- -----------
________ mellm.atmes | 095534 |
magassag 0,95765

Ezentul a 3 vegetacios ciklusra kulon-kulon is ga@sam a mért paraméterek és a lombtémeg
kozotti Osszeflggést. A novekvkorral minden fafaj/fajta esetében egyre szorosabb
0sszefliggést kaptunk szinte minden vizsgalt pammesetében.

A sarjtomeg és a lombtdmeg esetében meghataroztdwrralacios egyenletet, amely
segitségével a késhiekben becsiini lehet a lombtomeg mennyiségéttawényen, lasd 13.
melléklet. Ugyanakkor technikai szempontbdl a éargg alapjan tortén lombtémeg
becslésnek nincs gyakorlati haszna, hiszen azéligek betakaritasara a télégtakban kertil
sor. A lombtémeg meghatarozasara pedig vegetagiézakban és évenkénti gyakorisaggal
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van szilkség. Igy a lombtdomeg meghatarozasara ak éyetség, hogy a sarjttmeget
becsuljuk adatmeét segitsegéevel, majd a sarjtomeg-lombtomeg 6sszésiigdelirt egyenlet
segitségével kapjuk meg a lombtémeget. A sarjtoésegdatméd kdzott szoros dsszefliggés
all fent, amelyet mind a sajat méréseim, mind ihmilaadatok bizonyitanak [Ivelics, 2006;
Vagvolgyi, 2013; Szabo, 2016].

A masik sokkal egyszébb megoldas, ha kdzvetlenidatmed segitségével becsuljuk a
lombtémeget. Bar atfk és az akdc esetében a mellmagassagi étadott szorosabb
0sszefliggést, azonbandatimébvel tortérd lombtomegbecslés, kilondsen azielsgetacios
évben nagyobb biztonsaggal vége#het. A vagasciklus elején a mellmagassagi amér
nagyon kicsi, vagy a sarj gyakran el sem éri a siagéol szamitott 1,3 méteres magassagot
(>80%). A nyaraknal kilbndsen az olasz fajtanadasndveks tendenciat mutat ez az érték a
korral, mig a Koltay nyar esetében a 3. évre ael&izel 50%-ot. Ez ugyanakkor a sarjtomegek
alig tobb mint 2,5%-at teszi ki, ami a magas sanszak és a fent bemutatott boxplot abran
lathat6 tobb ,extrém” nagysagu sarjtomegeknek kiakse®. Ugyanakkor ez azt is jelenti a
Koltay nyar esetében, hogy a masodik és harmadjktaeios évben még mindig nagy szamban
jelennek meg Gjabb sarjak, ezéltal az allomanytezett. Kiléndsen az élyvegetacios évben
lévé fiiz és akac esetében, ahol az 1,3 m alatti sarjaggéra teljes tomeg tébb mint 80%-at
teszik ki, lasd 51. abra.
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51. abra: h<1,3 m magassagu sarjak szamanak és tégdmek ardnya az dsszes kategérianként vizsgalt
sarjhoz viszonyitva, killénb6s vegetacids évben

Az egy és kett éves fiz és az egy éves akac ultetvéeny esetében kientelkedagas tomeget
ad az 1,3 m alatti magassaggal renddllezjak szama, ami magas kéregtartalmat eredményez
a kés$bbi evekben mért kéreghanyadhoz képest.

A lombtémeg meghatarozasahoz kidolgozott médszdében tehat @&atmer fliggvényében
hatdrozhat6 meg a lombtémeget, az egyenlet felicasaz Avrami féle telitési fuggvényt
alkalmaztam. A kidolgozott modszer segitségévetsolasmentesen becsuihatlombtomeg

a vegetacios itbzak alatt. Segitségével a sarjgitménjének ismeretében meghatarozhaté az
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Ultetvény altal a talajfelszinre juttatott lombmygiseg, azon keresztil a talajba jutatott szén és
a kulonbod tdpanyagok tomege.

Vizsgélataimat mind a négy fajta esetében elvégeztainden esetben meghataroztam az
egyenletet és a telitési gorbe illeszkedésénekgfbsdA gorbék lefutasa a kulonkiboz
fafajokndl/fajtdknal az 52-55. abran lathato.

Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0
y=(6318,5)*(1-exp(-1*(((0,00500066)*x)"\(2,1322))))+(2,91295)
900 T T T T T :
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n=299 R =0,98 Varl = x 3&tmés [mm] Var2 =y = lombtémeg (atro) [g]

52. abra: Populus x euramericana 'Koltay’ lombtdmegének meghatarozasa adatméré fliggvényében
Avrami féle telitési figgvény segitségével
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Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0

y=(365,606)*(L-exp(-1*(((0,0250635)*x)(3,51832))))+(11,1053)
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53. abra: Populus x euramericana’l-214’ lombtémegének meghatarozasa asatméré fliggvényében
Avrami féle telitési figgvény segitségével

Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0

y=(1416,74)*(1-exp(-1*(((0,00830169)*x)(2,56758))))+(8,92634)
200 : : - : - : -
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n =36 R =0,95 Varl = x Batmés [mm] Var2 =y = lombtémeg (atro) [g]

54. abra: Salix alba 'Dravamenti’ lombtémegének meghatarozasa astatméré fliggvényében Avrami féle
telitési fliggvény segitségével
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Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0
y=(719,6)*(1-exp(-1*(((0,0235835)*x)"\(3,30558))))+(7,0279)
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200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Varl

n=38 R =0,95 Varl = x Batmés [mm] Var2 =y = lombtémeg (atro) [g]
55. abra: Robinia pseudoacacia lombtémegének meghatarozasa @atméré fliggvényében Avrami féle
telitési flggvény segitségével

A sarjtomeghez viszonyitott lombtémeg a korralldlhan csokkent, az akacot kivéve, lasd 56.
abra.
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56. abra: Lombtémeg sarjtdomeghez viszonyitott arary a 4 fafaj/fajta esetében 3 kullénbakzvegetacios
ciklusban
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A magas lombtdmeg Gsi agrendszert igényel. Az akac esetében, a harmédien
kiemelkedden magas lombtémeg aranyt allapitottam meg a tddybdval szemben. Ez
elsssorban az 50.abran bemutatott agszerkezetnek KisonMindkety esetében az
elssrendi és masodreridagak szama nagyon magas. A magas lombtémeg neadlettacnal
magas lombfellletet is mértem, mind a 2. és min8. aegetacios ciklusban. A magas
lombfelllet leheivé teszi a fokozott asszimilacidt, ez pedig a magasassza hozamot
eredményezi. A lombfellilet alakulasa a sarjtomeg¥iényében az 57-58. abran lathato.

Lombfelilet

8

7 ®
& e . y = 3,4292x - 0,0135
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3° o .. ®
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oKoltay 2 @1-2142 ®Fiz2 @AKac 2

57. abra: Lombfelllet alakulasa a sarjtomeg fliggvéyében a 2. vegetacids évben

Lombfelllet
14
12 y=63647x- 16772 .o
& R?=0,9291 :
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®Koltay 3 @1-214 3 ®Fiz3 @Akac 3

58. abra: Lombfeliilet alakulasa a sarjttmeg fliggvéyeben a 3. vegetaciés évben

Az elvégzett terepi és laboratériumi mérések alapjaeghataroztam, hogy a vizsgalt
ultetvényen mekkora lombtomeg keletkezik egy hekt&onatkoztatva kiulonbdzkorban a
kilonbo® fajtak esetében, lasd 59. abra.
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59. abra: Hektaronkénti lombtdmeg abszollt szarazéimegben kifejezve az Ultetvény egy, kdites harom
éves kordban

Vizsgéalataim alapjan a lombképzés a korral szigaifsan emelkedik. Igy talajvédelmi
szempontbdl a minél hosszabb vagasforduldk alkasejavasolt, hogy azdgebb sarjak
magasabb lombleadasa révén a humusz utanpétlasalbsgiyon.

Tovabba a lombtdmeg becslés esetén nem alkalma® anegszokott sarjtomeghozamokra
alkalmazott moédszer, miszerint a betakaritas évéheghatarozzuk a sarjtomeget és az
alkalmazott vagasfordulé éveinek szamaval osztpukombtémeg meghatarozas soran egy
vagéasforduldn belll évente sziikség elvégezni atdmégbecslést.

5.4.4 Biohajtéanyag célu fas energetikai lltetvénkekarbon mérlege

széntartalom. Az adatok segitségével kiszamitotiamizsgalt Ultetvény varhatdé 20 éves
élettartama alatt a lomb altal avar formajabarjfedzinre juttatott szerves anyag C-tartalmét,
lasd 17. tablazat. Ennek irodalmi adatok alapjantegly 67%-a kerll a talajban tartdésan
megkotésre, a fennmaradod rész pedig bomlas uUtjan f@@ajaban jut vissza a légkorbe
[Stefanovits et al., 1999], de edsen fligg az uralkodo talaj és klimatikus viszongbkt
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17. tblazat: A lomb szerepe a talaj széntartalmarandvelésében

Fafaj/fajta vagéasfordulo Lomb Lomb C Lomb Cralajba
[tasdha/20év]| [t/ha/20évV] [t/ha/20év]

. 1 56,0 24,0 16,1
’Populu,s X euramericana 5 89.0 381 255
Koltay 3 107,4 46,0 308
. 1 48,0 20,5 13,7
’Populys X euramericana 5 53.0 226 15.1
-214 3 68,7 29,3 19,6
1 26,0 11,6 7,8
Robinia pseudoacacia 2 64,0 28,6 19,2
3 89,4 40,0 26,8
1 10,0 4,5 3,0
Salix alba 'Dravamenty’ 2 16,0 7,2 4,8
3 19,3 8,6 5,8

Az adatok elmaradnak az ékdaltal talajfelszinre juttatott szén mennyiségdttihrer és mtsai.
(2015) felmérést végeztek a Goditlombsag erdészeti tdjban, Valké kodzelében tipikus
kocsanytalan tdlgyes ill. cseres klimaban talélicatyes faallomany szervesanyag-mennyisége
tekintetében. A cserjék szerves-anyagét is figybleméve a lombozatban taladlhaté szén
tomegére hektaronként 3 tonnat kaptak. Osszessgégébenban a telies fold feletti
biomasszahoz viszonyitott lombtémeg arany elmameérergetikai Ultetvényekhez képest,
csupan a szénkészlet 2%-a talalhato a lombozataahbi 18%-a az agszerkezetben és 80%-
a a torzsekben. Ezzel szemben az energetikai éittgdk lombozatanak karbontartalma a fold
feletti biomassza szénmennyiségének akar atlagiisfarat is elérheti haroméves vagasciklust
vizsgalva.

A magas lomb-avar seqiti a talaj vizvisszatartépelsségét, ugyanakkor az akac lomb bomlasi
sebességét figyelembe véve jotékony hatasa gytesaikken. A nyar lombozat a lassubb
bomlasi sebessége miatt kedieta.

Az avartakaron tul az Ultetvények gyokértomegeagymmennyiséfjszerves anyagot juttathat
a talajpa Az ultetvények gyokéertomege és azok, valamint estaszéntartalomra vonatkozo6
adatait az ERTI altal a vizsgalt tltetvényen végaeiréseire alapoztam, lasd 14. melléklet. A
finom gyokér mennyisége (<2 mm) atlagosan a taijgskérzet 50-60%-at képviseli fas
energetikai Ultetvény esetében, amely allandénkakttees. A finomgyokerek élettartama 90
és 700 nap kozott valtozik [Kern et al., 2004; Mari@ack et al., 2012, Heinsoo et al., 2009].
A paraméterek ésen figgnek az elhelyezkedés mélysélgéalamint a talaj tdpanyaganak
rendelkezésre allasatol.

Az Ultetvényen keletkézdendromassza, a lombozat és a gyokérzet altgbaalavalamint

légkorbe jutatott szén mennyiségét a 18. tablazgiblja 6ssze haroméves vagasforduléval
szamolva a vizsgalt mintaterlletre vonatkoztatva.
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Crtaban Clalajba Clegksrbe

Fafaj/fajta [t/ha/20év] [t/ha/20év] [t/ha/20év]

Dendro. Lomb | Gyokér Osszesen Lomb Gyokeér Osszesen
Populus X
euramericana 140,6 30,8 30,4 62,6 15,2 14,9 30,1
'Koltay’
Populus X
euramericana 90,8 19,6 19,6 40,2 9,7 9,7 19,4
1-214°
Robinia 89,6 268 | 17,7 453 13,2 8,7 21,9
pseudoacacia
Six  abal g, 5,8 5,8 11,9 2.8 2.8 5,6
Dravamenti

Mint lathatd, a magas lombtoémeg kiemelkgelentsédi a teljes karbon mérlegben, hiszen a
levélzetnek nagy szerepe van a talaj humusztaneknénegtartasabangtsnévelésében is.
Ugyanakkor a gyokér is hasonlé szerepet jatszikédyebb rétegekben, amelyet gyakran
elhanyagolnak. A magas szervesanyag tartalom éslédib képzdott humusz javitja a
talajtulajdonsagokat, igy csokkentheti a tragyamdényt és az éhAllitdsa soran kibocsatott
Szén mennyiségeét.

A tablazatokban lathatd, hogy a vagasfordulonak ddgnszerepe van a talajra juttathatd
tapanyagok tekintetében, az Ultetvény 20 éves detdsa alatt. A talaj szerves anyag
tartalmanak novelése szempontjabdl a harom évedta)Konyar és akac ultetvények
bizonyulnak a legkedvébbnek.

A dendromasszdban megkotott szén mennyisége afoajdé idstartalmanak megfeléén
allando korforgasban van. A faanyag betakaritdsadiészakban torténik, amikor a levélzet
mar lehullott, igy a teruledl csak a 1égkordl, a fotoszintézis altal faanyagban megkdététt C
mennyiség kerll eltavolitasra. A levélzéitezarmazo6 szén, valamint a gyokérzet azon része,
amely a dekompozicié soran nem tavozik.G@majaban a lIégkorbe, a talaj karbon tartalméat
gazdagitja. A szénlekottés hossza talajbiolégiaiigsatikus tényeéktol nagymertékben fugg.
Erdok esetében - fedett, oxigénhianyos kdrnyezetbetlagasan mintegy 50 évig marad a
szerves anyag a talajban [Goudriaan-Unsworth, 19824nt6fold esetében azonban, ahol a
lebomlashoz tébb oxigén all rendelkezésre, magaslan csak 20 év sziikséges a szerves anyag
elbontasahoz [IPCC, 2006]. Energetikai Ultetvéngsletében a betakaritas utan marado,
fedetlen talaj szénvesztése meglébeh gyors, a megvaltozoth-+hés vizviszonyok kedveznek

a lebontasnak [Somogyi, 2016].

A fajtavalasztas esetén térekedni kell arra, hogydenkor a talajtipusnak megfeieblyan
fafajt részesitsink @&yben, amelyek nagy szervesanyag utanpotlassaséépévelni a talaj
humuszkészletét és ezzebsdqitik a vizgazdalkodas javulasat, végeredménylderlik a
termderét. Bar a vizsgalataim alapjan a Koltay nyar utammlkacnal keletkezik a legmagasabb
alom, azonban az akac lombjanak bomlasa az alac¥dhgranynak készénhign gyors, mar

a kovetke# év nyaranak végére elbomlik. A kévetkdambhullasig fennmaradodtien a talaj
humusztartalmanak elhasznaldédasa utanpotlas riétéihik [Jaro, 1959]. Akac lomb esetében
16,5-0s C/N aranyt kaptam, &zhél valamivel magasabbat, 18,3-at. Ez alapjan keittdl
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konnyen boml6é szerves anyag. A nyarak esetében R%6206tti értéket kaptam, amely
kdnnyen-kdzepesen bomlo anyagok csoportjaba saéodizael.

A természetes karbon korforgalom fas szaru endéwajetiltetvények esetében rovid, zért
karbonciklust alkot, nem emeli a légkor &@ennyiségét, & a fenti eredmények alapjan
megkotés torténik a talajban rovidebb-hosszaléibeidAzonban, a termesztés, széllitas és
hasznositas soran alkalmazott gépek kibocsatadapkaort terhelik. A termesztés gépi
munkainak emisszidit tekintve Vagvolgyi (2013) egiamérleg szamitasait vettem alapul,
amely egy hektarra vonatkozik, lasd 19. tablazat.

19. tdblazat: Gépi munkak soran kibocsatott szén nmayiségek becslése alacsony és magas munkagép
teljesitmény mellett [Vagvolgyi, 2013 nyoman sajazamitas]

Alacsony munkagép tel]. Magas munkagép telj.

Miivelet Alkalom | _ i}
uv [db] Uzemanyagig. | Kibocsatott szén | Uzemanyagig. | Kibocsatott szén

[I/ha] [kg/ha/20év] [I/ha] [kg/ha/20év]
Talajelékeszites 2 12,34 18,18 14,06 20,71
tarcsaval
Mélyszantas 2 85,50 125,95 86,26 127,07
Magagykészités 1 7,93 5,84 9,50 7,00
Miitragyaszoras 12 - - 4,56 40,30
Ultetés 1 - - 38,00 27,99
Gépi apolas 42 12,34 381,74 14,06 434,95
tarcsaval
Vegyszerezés 20 - - 14,06 207,12
Betakaritas+ 6 39,00 172,35 62,93 278,11
apritas
Szallitas+
rakodés (10-15 1) 6 11,28 49,85 13,68 60,46
Ultetvényfelsza- 1 120,74 88,93 120,74 88,93
molas
Osszes
kibocsatott szén 842,85 1292,64
[kg /ha/20év]

Osszességében hektaronként az (ltetvény 20 évesarfgisa soran gépesitett$égés

termesztéstechnologiatdl flgen 15 km szallitasi tavolsag esetén 0,8-1,3 t szébadul fel a
légkorbe a gépek tikddése révén. Ez lathatd, hogy joval elmarad aéseetes folyamatok
soran megkotott és kibocsatott E@ennyiségéd, amely azonban semlegesnek tekinihet
Ennél sokkal nagyobb jelei#ége a talajpan hosszabbétatamra megkotott szén
mennyiségében, valamint a fosszilis téaslyagok kivaltasaban van. A @Qgyanis jeleris
mértékben (mintegy 60%-ban) eredményezi az Uvegitaghés ezzel a globalis felmelegedést.

1 MJ energiatartalmi gézolaj vagy benzibadlitasa és felhasznaldsa soran mintegy 88-89 g
CO, keletkezik. A gazolaj éhllitasa soran valamivel alacsonyabb az éltélallitasi
technologiabol adédoan [MVM, 2017]. Ez a mennyiadigztan szén mennyiséget tekintve 24
gC/MJ mennyiségnek felel meg. Szamitasokat végeatervonatkozoan, hogy ha energetikai
Ultetvények alapanyagabdl allitunkéeh pirolitikus eljarassal BTL-BTG technoldgiaval
bioolajat, akkor hogyan alakul a szén emisszio.eMiMagyarorszagon legnagyobb részben
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nyar energetikai Ultetvényeket telepitenek, ez&atrdtasaimhoz ezt vettem alapul. Hozamat
tekintve atlagosan 10 atro t/ha/év értéket adna@i€s et al., 2013].

Az Uzem altal kiadott adatok alapjan a bioolaj graartalma joval alacsonyabb (16 MJ/KkQ),
mint a gazolajé (40-45 MJ/kg), amit a magas nedgtastalomnak készonlkie10-20%). A
bioolaj nedvesanyag tartalomra vizsgalva 40-45%@ralmaz. A Hengelobaniikods izem
paramétereit alapul véve 1 tonna dendromasszalbok@dio-olaj (10 320 MJ) allithato éel
Az Uzem leirasa alapjan a beridmiomassza segitségével a bio-olaj megtermeléskapasek
az lUzem termeléséhez szikséges energiamennyiséafetllitani, emellett a melléktermékek
elégetésevel és a hulladékzghasznositasaval az alapanyag tovabbi apritasaméximum
55%-0s nedvességtartalmu alapanyag (idealis m&x) 35%0-ra tortéfi leszaritasat is fedezni
tudjak. A biohajtdbanyag célu felhasznalashoz alaets utan az alapanyag tovabbi apritasa
szlikséges, hiszen Bense és Nagy (2011) eredmémye@itsaz Ujabb betakarité gépek 4-22
mm kozotti szecskaméretet allitanako,elamely megfelel a maximéalis 30 mm-es
szemcsehosszusagnak, azonban a szemcse maxirsédigséga 3 mm alatt kell, hogy legyen.

Atlagosan 10 atro t/ha/év faanyag terénalar ultetvényt alapul véve, mintegy 54,1 g C
kibocséatasa torténik a bio-olaj alapanyaganak ésmése, éhllitasa és hasznositasa soran,
beleértve azt az energiat is, amely a termelésdalllendromasszabdl keletkezik, ugyanakkor
az Uzem sajat energiaigényének kielégitéseére fatdit A szénmérleget rontja, hogy a bio-olaj
nem keverhé be kodzvetlenlil a hagyomanyos fosszilis hajtéangadianemmegléw
olajfinomitokban tovabbi feldolgozast igényelnelidizalt agyas katalitikukrakkolassal. A
bemeid anyag hidrogénezése szikséges. Az olajfinomé@@gptevékenysége, kiemelked
magas C@kibocsatassal jar, nagy mennyigégnergiat igényelnek. A nyersolajbevitel
7-15%-at a finomitdi folyamatok energiaigényéneftefeésére hasznaljak [Szklo-Schaeffer,
2007]. Ezentul a kibocsatott szénmennyiség tartataa bio-olaj finomitdig és a finomitétdl
a tolallomasig tortéé szallitasat (2*100 km-el szédmolva). A teljes kiba@ott C
mennyiségének mintegy 6,5%-a szarmazik fossziidedr alapanyagbdl, a tobbi semlegesnek
tekinthet a dendromassza Ujra termesztése révén megvakiszfibbgadsnak kdszonhin.

Amennyiben kedveilen talajadottsagu korilmények kozott torténik emntesztés, nagy
valosziriséggel sziikség van ésorban nitrogén ftragya kijuttatasara. A nitrogén esetében a
faanyaggal a novények altal a talajbdl oldottanetlN eltavolitasa torténik, amely emiatt
hianyt okoz. Toébb irodalmi forras arrol szamol begy a lombozat altal mintegy 60—-80%-ban
a tapanyag visszajuttathaté [Waring-SchlesingeB851®Berthelot et al., 2000]. A nitrogén
esetében azonban a visszajuttatott mennyiség dleietvben ismét felvételre kerll, ezaltal
a talaj nitrogén tartalékait nem emélasznosithatosaguk fligg a mineralizacio sebesdérget

a felvehed formaba tortéd atalakitastol.

Jelenleg fas szarl energetikai Ultetvényekre vamdtkkalibralt adatok még nincsenek
tapanyag-utanpétlast tekintve, kisérletek folynakraét illeben [Vagvolgyi, 2013]. Gockler
(2010) irodalmi forrasokra hivatkozva atlagosan kgfha hatdéanyag kijuttatasat jeldlte meg.
Coleman et al. (2004) vizsgalatai 50 kg N/ha/éwédsen még igen, de 100 és 200 kg/ha/év
mitragya kiszorasanal mar nem tapasztaltak hozamedesk

A nitrogén ntitragya eballitasa rendkivil energiaigényes eljaras. Az améatmzr szikséges
hidrogént és az ehhez sziikséges technolégiai @hégieégeredményben a foldgazbadl nyerik.
A nitrogén alapu ritragya eballitds energia igénye hazai viszonylatban 60-80kdy)J
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[Neményi, 2009]. igy az egy tonna ammonidéaditasahoz szilkséges osszes teljes bruttd
energiafelhasznalas (kb. 50 GJ/tonna) végeredméridmeel 1500 kdbméter foldgazt igényel
[Papp, 2018]

Egy n? foldgaz 0,546 kg karbont tartalmaz kromatografi@sgalatok alapjan [Balla, 2012].
gy egy tonna N ritragya eballitdsa soran 818,8 kg szenet bocsatanak a légkom
formajdban. Ha a fitragyagyartas karbon kibocsatasat figyelembe vé&ssdkor minden 1
MJ bioolajbol eballitott hajtoanyag életciklusa soran 1 g szenetbaditunk fel. Ezzel
0sszességében 55,1 g szén szabadul fel 1MJ haaballitdsa soran, amelynek igy méar
tobb mint 9%-a szarmazik fosszilis forrasbol. igiepités €itt minden esetben, de az egyes
betakaritasok alkalmaval is érdemes talajvizsgtlaggezni.

5.5 Alapanyagellatas tervezése

Az energetikai Ultetvények gazdasagos telepitéskerédartasa csak a kedvetermshelyi
adottsdgokkal rendelkézeriileteken valésithaté meg [Posza, 2018]. A ftedsphajlandbésag
azonban az elmult években még ezeken a terlletelkdaposan lecsokkent, ami a tamogatasi
rendszer hianyanak tudhato be. A 2007-2013 kdzégjererd tamogatasok (Energianévények
kiegészib tamogatasa, 72/2007. (VII. 27.) FVM rendelet, UN)\#Bzton6zték a gazdalkodokat
a telepitésre. Ezek elmaradasaval és a 2016-bafaip#ietvények tamogatasara megjélen
tervezet kiirdsa utan energetikai célu telepitédesalig tortént, lasd 60. abra.
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60. abra: Telepitett Ultetvények teriilete [ha] a ténogatottsag fuiggvényében [NEBIH adatai alapjan saja
szerkesztés]

Ha a telepitések teriiletnagysaganak megoszlassgaljak, akkor azok is ésen kovetik a
tamogatasok élrasait. A 72/2007. (VII. 27.) FVM rendelet megstealhogy csak az 1 ha feletti
Ultetvények telepitése tamogathatd, igy lathatbegemelkedett a 1,0-5,0 ha kozotti terlletek
telepitési igénye. Eldb kitiinik, hogy a gazdak leggyakrabban a tAmogatasnaketeégn
valaszthatd legkisebb telepitési terlletet valadkztjesetenként a kozepes (5-10 ha)
Ultetvényeket, amelyet a 61. abra is szemléltet. eighsorban a kockazati tényie
minimalizalasanak kodszonltietElsfordult, hogy sikeres telepités utan a gazdak bbta
vallaltak tovabbi lltetvények megvalositasat.
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61. abra: A telepitések jellemé teriiletnagysaga a telepitések szamanak tekintetébgNEBIH adatai
alapjan sajat szerkesztés]

Gazdasagossagi és gépkihasznaltsagi szempontt#iiletinéret optimumai a néhany tiz
hektaros egységek lehetnek, melyeknek nem kell emresetben 6sszefitiggnek lenni, nem
kell egy tulajdonoshoz tartozniuk, de valamilyetegracios rendszerhez toréétieszkedésik
gazdasagossagi okokbol elengedhetetlen [ERTI, 2@&3rt megvizsgaltam azt is, hogy az
egyes telepllésekhez tartozo Ultetvények egylgysaga mekkora terlletet foglal el. Az
eredmények mar sokkal kedwbdb képet adnak egy esetleges beruhazas tervezéséhez
telepllés kornyezetében helyezkedik el 10 ha dlétatvény, 47 teleplilés 10-50 ha kozotti
Ultetvénnyel, 22 telepulés 50 ha folotti tertletysaggal rendelkezik. A kiemelkéd
terlletnagysagu Ultetvényekkel rendelketelepillések etsorban Veszprém és Baranya
megyekben helyezkednek el, mindketsetében biztos felvasarlo van a nagyméwek
részeéél. Biztos piac kdzelében Iéviltetvény gazdasdgosan tizemeltéitigtgvolgyi, 2013].
Az Ultetvénybl szarmazo apriték atlagos atvételi ara 20.000dEtennyiért veszi at a Pécsi
Eromi jelenleg. Posza (2018) szerint a ténylegesen félh&oltségek mellett az alapanyag
eléallitasi koltsége — a kiulonbézehetséges tAmogatasok és a féldbérleti dij nélkidgyobb,
mint az atvételi ar.

Ennek ellenére a nagydeniivek kbrnyezetében a kilon telepitésre nydjtott Geatdsok nélkul
is van érdekidés. Ha megnézzik az 62. abrat, lathatd, hogyszAgban nagy részben csak a
ketts nagy ebmii kbrnyezetében volt példa Ultetvény |étrehozasai® 2itan is.
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62. abra: Ultetények megoszlasa nagy felvékapacitassal ellatott megyékben [NEBIH adatai alagin,
sajat szerkesztés]

Az lUzem tervezésénél az &8s legfontosabb szempont azon hely kivalasztaselyanagas
lokalis alapanyag mennyiséggel rendelkezik. Miiabgabban bemutatott fejezetek ismertették
a magas kéregtartalommal dsszefiiggolitikus problémakat, ezért célsteaz erdei vagy az
Ultetvényekél szarmazé apritékot fele-fele aranyban tisztadgesdkili faanyaghdl szarmazo
apritékkal keverten a rendszerbe juttatni. igy reiidéppen j6 lehéségként mutatkozik az
altalam is meglatogatott Jakofa Kft. telephelyeglddiztositott lenne a szlikséges mennyiség
faipari melléktermék egy része, emellett a kozelbgabbi fafeldolgozé Uzemek isikddnek.
Egyuttesen képesek lennének nagyobb szallitasidédasi igény nélkul biztositani a
folyamatos ellatast.

Az Empyro altal Hengelobanitkodoé pirolizisizemhez hasonlé6 méigizem ellatasa esetén
mintegy 38 ezer t alapanyagra van szikség. Ameanysi®%-ban faipari melléktermékekkel
és 50%-ban energetikai Ultetvények alapanyagawagitgik ki az Gzemet, 10 atro t/ha
hozammal szamolva mintegy 1,9 ezer ha Ultetvérgpitisére lenne sziikség. Azonban az
Ultetvények, ha gyengébb nisédi mezgazdasagi talajon kerilnek telepitésre, akar
megharomszorzodhat a termesztésukhoz szikségedet.teri jelenlegi edmivek
kornyezetében egyes telepiiléshez tobb, mint 30Qltetvény csatlakozik. igy mintegy 6
telepililés 6sszefogasara lenne sziikség optimaksruakmellett egy kereskedelmi méretekben
termeb Gzem alapanyag ellatadsahoz.

Az ellatasi lanc tervezése tobb tiz vagy éppen msii@ eurds beruhazas esetén
elengedhetetlen. A hitelék vagy éppen a tdmogatok mar a beruhadzas megkerstidgse
kérhetik, hogy biztositva legyenek azok a hossxi szerddések, amelyek az alapanyag
ellatasat fenntarthatéan kielégitik. Az altalam kergsett lignocellul6z biohajtéanyag tizemek
is a hosszu tavu szédeseket jeldltek meg & flehetiségként a tébbcélu alapanyagok
beszerzésének biztositasahoz.

A bizonytalansagot mind felhasznalo, mind tegneldalrol az jelenti, hogy a gazdakkal a

hosszu tavu szefdéseket mar az Uzem inditAsanak megkezdége 4lévvel érdemes

megkotni. Ezzel biztosithato, hogy az Gzem indlésaz alapanyag teljes mennyiségében

rendelkezésre alljon. Azonban a 2.4-es fejezetbemubatott kudarcba fulladt projektek
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bizonytalannd teszik, hogy a tervezett izem valGbagvaldsul-e és ha igen, akkor a gazdak
szamara a kozeli biztos felvasarlo az ultetvéenyt@masanak 20 évéere fennmarad-e. Mivel a
Bakony Etmi viszonylag kodzel helyezkedik el, ezért az erdészeelléktermékek
hasznositasaban nagy konkurencia lenne, ami aarglag ellatast kiszamithatatlanna teszi.
Viszont az energetikai Ultetvények telepitését @szt hiszen a felveéyv piac tdbbszérosen
biztositott, ami csokkenti a gazdak kockazatait.

Ugyanakkor az Ultetvények telepitésére a hajlargikgibnosen valamilyen tdamogatasi forma
esetében mutatkozik. Azonban ezzel egydketAmogatasi rendszeren alapuld biohajtéanyag
eléallitasi folyamatot hozunk létre, ahol az alapamyatil az izem telepitését is tuinyomoan
kozponti forrdsokbdl lehet Iétrehozni. Ez a tel@sdszert ingatagga teszi.

Felmerll a kérdés, hogy a magas beruhazasi kobsézjgpithet lignocellul6z biohajtbanyag
Uzemek magyarorszagi létrehozasa a kozéfjém indokolt-e, vagy a dendromassza sokkal
jobb hatasfokkal lenne hasznosithat@ads villamosenergia élllitasban, és az igy kapott és
hasznositott termék a kozuti kozlekedés megujusdggafelhasznalasaba négyszeres szorzoval
szamithato be.

A biomasszabdl torténvillamos energia éBllitasra szamos technologiai kialakitas Iétezik.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az Gjabb tipusabknalt ciklusu b — és villamosenergia
eléallitds egyuttes hatasfoka a legkedidz (<60%), a & hasznositas nélkili biomasszabdl
csupan villamos energiat@llitdé elsmii hatasfoka 30% koruli. Specialisan vagastéri apadék
fanyesedékek hasznositaséara kifejlesztéttnértipusok is tizemelnek mar Eurépaban, ahol
elényként érdemes megjegyezni, hogy a viszonylag afgcgitéértéki és nedves 30-40%-0s
nedvességtartalmu biomasszabdl is j0 hatasfokkedrédk eb ho- és villamos energiat [Lako,
2010]. Ez azért is fontos, mert a biooldjalitasanal 5%-ra sziikséges szaritani az alapatyago
ami ha hulladékévagy biomassza felhasznaldsaval is torténik, aisketent's energiabevitel.

Magyarorszagon, a kombinalé-hés villamos efmiivek a termelt villamos energia kevesebb,
mint 50%-at allitjak csak &) igy kett Magyarorszagon ttk6dé dendromasszat hasznosito

ey

eromi 6 jellemzit foglaltam 6ssze a 20. tdblazatban a tovabbi §2&okhoz.

20. tablazat: Kett6 dendromasszat hasznosité magyarorszagi villamosdnii fébb jellemzéi [WEB 8
alapjan sajat szerkesztés]

Hasznos

. hatasfok

Energiaatalakitasi Ha}s,z nos hatasfok (hélozatra
I b : (halézatra kiadott :

Erémi Alapanyag| hatasfok (teljes) . . kiadott
villamosenergia) o

Nt [%] [%] hé+villamos

Ne 170 energia)

Te+th [%]

Szakolyl fas 28,4 25,4 25,4

Erémii
Pannongreen fas 45,9 26,6 40,7

Az ersmivek altal kozolt éves alapanyag felhasznalasi,malba - és villamosenergia
termelési adatok a kovetkikz
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— Szakoly: 140-150 ezer tonna faapritékot tlizebkieks igy évi
132 935 MWh villamos energiat termel
- Pannongreen: 400 ezer tonna dendromassza etiévelévi

312 367 MWh villamos energiat és
166 533 MWh Kenergiat allitanak &l

Az fenti adatokbol kiindulva elkészitettem egy @dssonlitast a kinyerhietenergia
mennyiségére vonatkozéan, illetve a gépjarek elté6 (Uzemanyag felhasznalasi
hatékonysaga miatt, talan még jobb 6sszehasontlthst megtehétut tavolsaga 1 tonna
alapanyagra vonatkoztatva, lasd 21. tabldzat. Sasainhoz &tlagos geépjéiifogyasztast
feltételeztem (benzin, gazolaj esetében 5 1/10840n50 kWh/100 km, elektromos meghajtas
esetében 20 kWh/100 km).

21. tblazat: 1 tonna fa alapanyagbdl éhllithat6 hajtéanyag vagy villamosenergia és az &tuk megtehets
tavolsag

Energia- . . L s
Kinyerheté Technolégia tartalom I\/Itzg(t)(leshéeﬁ) (Rs)é%rzlg ?fg fi&g‘é?s
[104 ktoe] 9
Cs.eppfolyos p_|roI|z'|s,+ 1,54 38 5 3.08
hajtéanyag finomitas
Villamos energia | 12 mos emi | 0,79 45 4 3,16
(Szakoly)
V|II,am05 energia | ho- es”vn!gmos 067 39 4 268
(Pécs) eromi

A tablazat alapjan kinik, hogy energiahatékonysagi szempontbdl sokkalvé®bb a
dendromasszadh és villamosenergia célu hasznositdsa, hiszen sahfjaa megteh@tit
hossza, mig a koézuti kdzlekedés megujul6é energearany beszamitasanal a magasabb szorzé
kovetkeztében nincs nagy eltérés. Tovabb4 a Péasiieesetében elmondhatd, hogy bar a
Szakolyi EBmith6z képest kisebb a kinyertietillamosenergia, de tovabbi 1498 Mdemergiat

is nyeriink minden tonna dendromassza atalakitast#&reshasznositasaval javitva a teljes
folyamat energiamérlegét. A potencialbecsléseknséapott mintegy 100 ezer t szabadon
felhasznalhaté dendromassza mennyiséggel szamolGaB2 2 ktoe energiatartalmu
biohajtobanyag allithaté @lkilonbdz technoldgidk segitségével. Alkalmazva a megujulo
részarany szamitashoz a RED Il-ben megadott szoszéljes felhasznalt magyarorszagi
hajtdbanyag mennyiség 0,6%-at tenné ki. Amennyibeeljas beggijthets 700 ezer tonna
mennyiséget a kdzlekedésben hasznalnank fel, ékér mint 4%-ot is kivalthatunk. Ez a
jelenlegi 2,2%-0s elektromos energia felhasznaé@zarany kozel kétszeresét jelentené a
kdzlekedésben.
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6. Osszefoglalas, konkluzio

A biomassza hasznositds Magyarorszagon mar napginks rendkivil meghatarozé,
segitsegukkel megkozelitjuk a 2020-ratkitt megujulé energiaforrasokraéghnyzott
célértékeket. A jelenlegi biohajtdbanyagédlitasunk el§sorban élelmiszernévényekre
alapozott, a rendelkezésre allo jetentlignocelluléz alapanyagbéazis ellenére a masodik
generacidos biohajtbanyagokoaéllitasa csak kisérleti jelleggel, laboratériumi retékben
tortenik. Alkalmazasukat a melléktermékek bigtgsi nehézsége valamint ada@lito tzemek
magas beruhazési koltsége, valamint a rendelkezélioe technoldgia kiforratlansaga
hatraltatja. Ennek ellenére alkalmazasuk a kozétjém mindenképpen sziikségefizéiszen

a fosszilis energiahordozokkal 6sszehasonlitvdedeildusra vetitett kisebb szénkibocséatasuk
révén az éghajlatvaltozas megfekezesében kientestitigeéggel bir.

Potencialbecslés soran meghatarozasra kerilt aagiran keletkéz és beggijthetd magas
lignocelluléz tartalmi melléktermékek nagysaga, yeegobontasban. Az erdészetben és
mezgazdasagban keletk&zorszagosan kimutatott mintegy 700 ezer tonna menassza
melléktermék bedijtése esetén nagy részben varhatdéan a villamosariermelésben jelenik
meg, mig az orszag dél-keleti felében szabad pidgt&pot mutatkozé 100-150 ezer tonna
mennyiség cseppfolyds hajtbanyagoatlitasara vagy 100 km-t meghaladd szallitasi
tavolsaggal, a megléwillamos energiat termélersmivekben hasznosithatd. Amennyiben az
orszagosan keletkézlendromassza potencial biohajtéanyag célu fellddéza torténne, abban
az esetben a kozlekedés energiafelhasznalasanakgmin%-at fedezné. A dendromassza
melléktermékek potencialjat joval meghaladja a égezdasagi termesztés soran kelatkez
melléktermékek, azok kdzul is kiemelten a kukorzéas

A lagyszaru és fasszaru melléktermékek ligggi tertletét vizsgalva eredménykeént azt
kaptuk, hogy a vagéastéri apadék rendelkezik a pgptzb begyijtési kdrzettel egy elképzelt
erdmi kornyezetében egységnyi hajtéanyagbitasra vonatkoztatva. Gjgéterilete nagyban
fugg az alkalmazott eéfelujitdsi modszed. A jovében mind nagyobb efiterileteken
bevezetésre kerglorokerd-gazdalkodas egy nagyobb kapacitasu lUzem alapasli@gsat
kérdésessé teszi. Az ékd jelenbsége a jo¥ben mind inkdbb a szénmegkoétésben fog
megmutatkozni, valamint fontos szerepe lesz alisg@mzdasagi modetlra biomassza-alapu
gazdasag felé tortérelmozdulas megvalodsitasaban. Ennek egyigrioritasa a kulonbdz
biotermekek délallitasa. Emellett jelentkezik a novekenergiaigény, amelynek alapanyag
elladtdsdhoz a ndvénytermesztési rendszereink atjab kialakitasara van szikség.

Okolbgiai szempontb6l az Uj rendszerbe jol illesgtha rovid szénciklusi dendromassza
termesztés. A sarjaztatasos energetikai Ultetvéayektenziv biomassza termesztés mellett,
nagy mennyiséglomb- és gyokéravar termelésik révén fontos seetéfthetnek be a j@ben

a légkdri CQ megkotésében és az alacsony ¢eé@tyi mezigazdasagi talajok szervesanyag
tartalmanak javitasaban. Ehhez azonban szikég megteled telepitést 6sztoizamogatasi
rendszer biztositasara. Okoldgiai oldalrdl és azay adottsagait tekintve a nyar tolt be vezet
szerepet. Segitségukkel kéthetjik meg harom éyggst@rduldkat alkalmazva a legtdbb szenet
a legkorsl, a vizsgalati eredmények szerint. Energetikaimgzentb6l szamos kedvéz
tulajdonsaganak koszénbieh a vizsgalt fafajok kdzil az akac emelehi Az energetikai
Ultetvények esetében altalanossagban elmondhatyy, technoldgiai szempontbdl hatranyt
jelent a termesztett vékonyfa magas kéreghanyadar@a faanyaghoz képest. Emiatt a
pirolitikus eljarason alapulé cseppfolydés hajtoanydizemekbe kéregmentes faipari
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melléktermékekkel egyittes érdemes bejuttatni, vaggagaban j6 hatasfokkal ikHdo
kapcsolt I6- és villamosenergia ternteegységekben felhasznalni. Az utobbi a kézélpan
Magyarorszagon éhyt élvez mivel kiforrott technolégia all rendelkesze és ezaltal a
beruhazas kisebb kockazattal jar. Az elektromos hagds elterjedésének &worban a
tomegkozlekedés terén van realitasa, az elektranemélygépjarfivek magasabb ara és az
akkumulatorok kisebb élettartama még tavol tartfgkassagot a széleskidielhasznalasuktol.
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7 Javaslatok

A biohajtéanyag alapanyag valasztéka az utébbrédhtien gfs atalakulason ment keresztil.
Bovilt az élelmiszer ellatast kevésbé veszélyéztaigyanakkor mégis fenntarthatd
alapanyagok kore. A teljes alapanyagbazis rendsédelgozasahoz szamos tovabbi alapanyag
vizsgalatara lenne sziikség, atévldrajzi terileteken. Emellett figyelembe kellnre, hogy
elsbsorban az etsgeneracios biodizel, valamint a fejlett biohajtegok esetében egyidiégg
toébb alapanyag is beviltead rendszerbe.

Vizsgalni érdemes, hogy Magyarorszdgon pontosamdélgezkednek el azon parlagteriletek,
amelyek hasznosithatoak energetikai tltetvényehkdsrtésére. Ismeretében ki lehet valasztani
azokat a korzeteket, ahol nagyobb egybedliggabad teriiletek &linak rendelkezésre erre a
célra, vagy nagyobb szamu kisebb terlletek kodgehkednek el egymashoz. Ezeket érdemes
egy rendszerbe integralni és igy léisélg lenne kisebb gépekre forditott beruhadzassal a
betakaritast megoldani.

Vizsgalni szikséges, hogy a ndigazdasagi melléktermékeknéla@ermék aranyaban hogyan
valtozik a melléktermék mennyisége. Az éghajlabZds hatasara a nigmzdasagidtermek
rendkivil nagy ingadozast mutat. Irodalmi adatok bdegadjak a szem:szar aranyanak
intervallumét, azonban ezek értéke bizonytalanmsza egyéb tenyéwl fuggnek, pl.
nemesités.

Tovabbi vizsgalatokra ad okot az erdei apadék misaggnek pontositasa. A rendelkezésre
allo adatok rendkivil eltéek és kilon fafajokra vonatkozé adatokkal abszaiém
rendelkezlnk.

A terméhely fontos befolyasold tényéa fas szaru energetikai tltetvények lombtomegének
hozamaban és azok morfologiai megjelenésébeneAlgdi 6sszehasonlitason til mindenképp
szikség van a kulonbéz termbhelyen végzett vizsgalatok folytatasara a mélyebb
osszefiiggések feltarasara. Erdemes vizsgalni, feagyéghajlatvaltozas kovetkeztében a
kordbban nem hasznositott Migazdasagi tertletek hogyan alakulnak at az Ultgeien
telepitésének hatasara, pl. intercepcié, humusiantstb. tekintetében.
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8. Uj kutatasi eredmények

A szerd a doktori disszertaciéjahoz kapcsolodéan az aldbbdomanyos eredményeket
fogalmazta meg:

1. A jeldlt lignocelluléz biohajtdanyagok alapanyagdmanatkoz6 potencialvizsgélatai
szerint Magyarorszagon az erdészetben és égaedasagban mintegy 1 millié tonna
dendromassza alapu melléktermék keletkezik évétidl okologiai €s technologiai
szempontokat is figyelembe véve 700 ezer tonfineglves mennyiség dgheto be,
amely a beggjthets lagyszari melléktermékek energiamennyiségénektadttiiy mint
8%-a. A jelenleg rikodé ersmivek, fitomivek a dendromassza melléktermék nagy
részeét a bedjtés esetén lekotik, szabad potencialként 100-%80 tenna mutatkozik
az orszag dél-keleti részén.

2. Uj mérendszer kerillt bevezetésre alapanyag labnyom etéssel, amely egységnyi
energiatartalmd biohajtéanyag 6éllitds alapanyagigényének elméleti és valds
korilményekre kiterjesztett begjjesi tertletét jelenti. A kutatasi témara alapbzot
modszer segitségével megallapitasra kerllt, hogggastéri apadék magyarorszagi
gyiijtétertilete 10 GJ bioolaj &hllitasahoz a fakitermelési mods#éftiggéen elméleti
esetben mintegy 0,1-0,5 ha, valds korilmények kd8t-39,5 ha. Osszehasonlitva a
mezgazdasagi & és melléktermékekkel elméleti esetben a vagasa@adék
gyijtétertlete kisebb, mig valdés korulmények kozott ndodpyogyijtoteriletet
igényelnek azonos energiatartalma hajtéanyédlieiasa esetén.

3. A rovid vagasforduléju fas szaru lltetvény@ligzarmazo alapanyag termokémiai Gton
tortérd biohajtbanyag celu atalakitasat éslsrban a magas kéreghanyad neheaziti.
Fafajtol és termesztési technoldgiatol fogg a vizsgalt terlleten a 6-18%-0s
kéreghanyad 2-3%-0s hamutartalmat eredményez. z&léla minél nagyobb, de
legaldbb 2 éves,if esetében 3 éves vagasforduldval lzemeltetettvéitipek
telepitése, valamint az alapanyag termokémiai [usdtAsa esetén faipari
melléktermékként keletkézisztafa firészporral tortéh keverése.

4. A jelolt megallapitotta, hogy a fas szaru energi@myek az évente Ujraternidb
lombozatukban a vizsgalt tltetény 20 éves fenrgaid@je alatt fafajtol/fajtatol fludigen
haroméves vagasfordulé esetén mintegy 8-46 t/haeskétnek meg. Ez a mennyiség
ketts éves vagasforduld esetén 17%-al, évenkénti bétaksal 48%-al csokken. A
vizsgalt helyszinen 6kologiai, mennyiségi szemplor@e C/N tartalom alapjan kapott
lebomlasi jellemék tekintetében a legkedw#ab tulajdonsagokkal &opulus X
euramericanaKoltay’ mutatta. A gyokérzet szerepe a szén meghtiien a lombhoz
hasonlo jelertiséggel bir.

5. Ajel6lt modszert dolgozott ki az energetikai GEtyek lombtémegének becslésére. A
gyakorlat a roncsolasmentes vizsgalatok elvégzéseéhadrzsatmér segitségével
tortérd lombtomeg becslést kivanja meg vegetacidésadkban, évente vizsgalva. Az
elss harom évben az allomény zarédasa a lombtomegligmfizans kilonbséget nem
adott. A batmeb és a lombtomeg kdzoétti kapcsolat tendencidja aamvféle telitési
fluggvénnyel jellemezhéta legjobban. Segitségével ismert sgafmeér (do,1) esetében
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becsiulhet a sarjhoz tartozé lombtomeg (Lm). A telitési fuggy illeszkedésének
jésaga (R) és a fuggveény egyenlete a négy viz&gtdtesetében a kovetkiez

llleszkedés josaga (R)
Egyenlet

Populus x R =0,98
euramericana
'Koltay’
Populus x R =0,97
euramericana
'-214’

Salix alba R=0,95

'‘Dravamenti’  Lm = (1416,74) * (1 — exp(—1 * (((0,00830169) * dy;)"(2,56758)))) + (8,92634)
Robinia R= 0,95

pseudoacacia Lm = (0,719686) * (1 — exp(—1 * (((0,0235838) * dy,1)"(3,30563)))) + (0,00702737)

Fafaj

Lm = (6318,5) * (1 — exp(—1 * (((0,00500066) * dy;)*(2,1322)))) + (2,91295)

Lm = (365,606) * (1 — exp(—1 * (((0,0250635) * dy;)*(3,51832)))) + (11,1053)

6. Atlagosan 10 atro t/ha/év fahozam( nyar (ltetvéadgipul véve, mintegy 54 g C
kibocsatasa torténik 1MJ bioolaj alapanyaganak e¢emtése, éhllitAsa, a termék
finomitasa és hasznositasa soran, gy, hogy a lesmkozben keletkéz
hulladékenergia a széaritdsra és az Uzem sajatieigémyének kielégitésére kerl
felhasznalasra. Az életciklus soran kibocsatottebmyiség mintegy 6,5%-a szarmazik
fosszilis eredédi alapanyagbdl, a tdbbi semlegesnek tekidthetalapanyag termesztés
révid karbonciklusanak kdszonken. A mitragyagyartas magas karbon kibocsatasat
figyelembe véve tovabbi 1 g C szabadul fel mindeh Mjtéanyag éAllitasa soran,
amelynek igy mar tébb mint 9%-a szarmazik fosshlisasbol.

7. Magyarorszagon a kozuti kozlekedésben energiahayskgi szempontbol a
dendromassza alapu villamosenergia hasznositasebth, szemben a pirolitikus
eljarason alapulé cseppfolyés biohajtdanyagalitassal. A kivalasztott Uzemek
bemeneteli és kihozatali adatait alapul véve, aibhit eljaras esetében 1 tonna
dendromassza felhasznalasaval atlagos Uzemanyagstigs mellett 38 km, mig
elektromos meghajtas esetében tisztan villamogygéteragy b és villamos energiat
kapcsoltan terméleromiivek eltét hatasfokatdl fliggen 39-45 km megtételére van
lehetiség. A potencialbecslés soran kimutatott mintedyeifer t szabad dendromassza
melléktermék segitségével az orszag teljes hajagangennyiségének 0,6-0,7%-at
valthatnank ki, a teljes 700 ezer t béglyets mennyiség figyelembe vétele esetében
tébb mint 4%-ot is éallithatunk technoldgiatdl fuggn, a RED ll-ben feltlintetett
szorzok alkalmazéaséaval.
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Kdszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavémet Dr. Palocz-Andresen Mihaly professzor Ur
tamogatasat, Utmutatasat, aki hasznos tanacsailyalmatos biztatasaval segitette munkamat.

Nagyon koszonom tarstémavesat Dr. Marosvolgyi Béla professzor Ur segitségéd, a
Otleteivel, szakmai tapasztalataival, javaslatai&alogatott a dolgozat elkészitése soran.

Kdszondm a segitséget Dr. Borovics Attila igazgatdak, aki lehdivé tette, hogy a NAIK
ERTI fas szaru energetikai kisérleti Ultetvény@mémeéseimet elvégezzem, tovabbé adatok terén
és kérdések esetében mindig tamogatott.

Kdszondm a segitséget Dr. Papp Viktérianak, akidigimendelkezésemre allt, ha sziilkségem
volt r4. Segitett a terepi munkakban, ha kellettaidtt, vagy csak meghallgatott.

Kdszondm a tamogatast Dr. habil Czupy Imrének, amlé&zeti-, Miszaki és
Kdrnyezettechnikai Intézet ve#gtnek, hogy lehéwé tette a laboratoriumi meérések
kivitelezését, valamint javaslataival segitettecdgdzat elkészitését. Készoném tovabba az
intézet munkatarsainak a felme¥iiérdésekben nyujtott segitségét, tanacsait.

Kdszondm a segitséget Dr. Csanady Viktéria és Dorvéth-Szovati Erika docens
asszonyoknak, akik a statisztika terén segitetligiezodni, valamint a Statisztika program
kezelésében voltak a segitségemre.

Kdszondm a segitséget Nagy Pal cégwezaenak, aki megosztotta velem elképzeléseit,
tapasztalatait, Otleteit egy tervezett biomasszalipalé (zemmel kapcsolatban. Tovabba
lehetséget adott a Jakofa Kft.ikoddésének megismerésére.

Végul, de nem utols6é sorban szeretném megkdszoosaladomnak és szeretteimnek, hogy
idejuket és erejuket nem kimélve segitettek, tamakabiztattak az utam soran. Nagyon héalas
vagyok Nekik, hogy ez a dolgozat Iétrejohetett.

LA jelen kutatas a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0068melt projekt keretében meghirdetett
Nemzeti Kivalosag Program 6sztondij-tAmogatasnakz&bdheten valdsult meg, az Eurdpai
Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap taesfiszirozasaval.”

A kutatds megvalésulasahoz segitséget nyujtott gerdhnyag-gazdalkodasi Tematikus
Halézat — RING 2017" cify EFOP-3.6.2-16-2017-00010 {el projekt részeként a
Szechenyi2020 program keretében az Eurdpai Uniégamasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasa.”
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Kivonat

Magyarorszag a konvencionalis biohajtbanyagéiélétasa terén mar napjainkban is jetent
kapacitasokkal rendelkezik. Azonban az Eurépai Umibirasai a josben a nem
élelmiszerndvényekre alapozott biohajtdanyago&albtasat Osztonzik. Az erdészeti és
mezgazdasagi melléktermékeket feldolgozé Gzemek léréba a rendkivil nagy beruhazasi
igényuk miatt csak kdzponti tamogatasi forrasok ywampgyipari beruhazo segitséegéevel
teljesithed, amely megalapozott dontéshozast igényel. Ennghik €@ pillérét alkotja a
megfeleb alapanyagellatas biztositasa. A dolgozatban beénutatasra keril a biohajtéanyag
eléallitdsra alkalmazhaté dendromassza melléktermégetencialja és annak varhatd
hasznositasi moédja, megyei bontasban. Azonban dotdayed, hogy a dendromassza
melléktermékek jeleds hanyadat a vagastéri apadék képviseli, amely gségnyi
biohajtbanyagra vetitett @llitasat tekintve a vizsgalt melléktermékek koatilegnagyobb
begyijtési korzettel rendelkezik. Kiemelten igaz ez adok egyre jellemébb 6rokerd
szemlélei kezelése esetében. A dolgozat alternativ megatdésk nbvekdy biohajtdbanyag-
igény alapanyagellatasahoz jol illesztheikologiailag ednyos rovid vagasforduloju fas szaru
energetikai Ultetvényeket ajanlja. Jetentmeérték telepitésikre a megfeteltamogatasi
rendszer kidolgozasa és biztositdsa esetén van méisgalt nagy mennyiséglomb- és
gybkéravar termelésik révén fontos szerepet tdlgketbe a jogben a légkéri CQ
megkotésében és az alacsony duéti medgazdasagi talajok szervesanyag tartalmanak
javitasaban. A segitségukkel todépirolitikus eljarason alapulé biohajtoanyagalitas és
hasznosités teljes életcikluséat vizsgalva elmorighaigy alacsony karbonkibocsatas torténik
a dendromassza termesztés rovid szénciklusanakomdstien. Hatranyként emlitedd
technoldgiai szempontbdl az Ultetvényekre jellérmékony faanyag magas kéreghanyada az
erdei faanyaghoz képest, emiatt a cseppfolyds drajay edallitasban kéregmentes faipari
melléktermékekkel egyutt érdemes felhasznalni, vaggnagaban j6 hatasfokkalikHdo
kapcsolt 13- és villamosenergia terntelegységekbe juttatni. Az utdbbi a kozelren
Magyarorszagon éhyt élvez a cseppfolyos lignocelluléz hajtéanyadghdeznélasaval
szemben, a kiforrott technolégia rendelkezésresaliEs a kisebb kockazattal jard beruhazasi
igény miatt. Osztonzésiik az Gj EU-s biohajtbangagzabalyokban is fokozottan jelenik meg.

Abstract

Hungary has already significant capacities in ttoelpction of conventional biofuels. However,
the European Union regulations will encourage tteapction of non-crop-based biofuels in
the future. Installing lignocellulose biofuel plardgan only be achieved with the help of central
funding sources or large industrial investors duéheir extremely large investment needs. It
requires well-founded decision-making, which is arfethe main pillars of the right base
material supply. The research covers the estimatidime potential of dendromass by-products
and the expected method of these utilization. Tdrest residues represent a significant
proportion of the examined by-products; howeveeytheed the largest collection area for
production of the same amount of biofuel. Accordinghe investigation the short rotation
coppices is a possible alternative solution to linee material supply of increasing biofuel
requirements. Significant plantation area can deeaed by developing and providing the
appropriate support system. They offer high bionoasgput per hectare, while the large amount
of foliage and root can play an important roleie &tmospheric C£&sequestration in the future
and improves the organic content of low-qualityi@gtural soils. The life cycle carbon
emission of the short rotation woody biomass bdsetliel production is low thanks to the
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short carbon cycle of dendromass production. Higtk lzontent is disadvantageous from a
technological point of view, therefore it is sugigesto mixing with barkless sawdust during
pyrolytic biooil production, or can be used alonestipply high-efficiency combined heat and
power plants. The latter will in the near futureéfit in Hungary because reliable technology
is available and the lower investment risk is lawer
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1. melléklet: Biohajtoanyagokkal kapcsolatos fogalmales jogszabalyi megjelenésik

Fogalmak és megjelenésiik

Fogalmak magyarazata

Biolizemanyag
2010. évi CXVII. tv.

Jellem®en biomasszabdl &illitott, jarmivek hajtéanyagaként vagy eze
kevetkomponenseként felhasznalt termék.

Koételez biolizemanyag
részarany
279/2017. (IX. 22.)

Tobb Gizemanyag- vagy biolizemanyag-tipust tartalniaenanyag
esetében az Gizemanyag teljes mennyiségére vonakergiatartalmat az
Uzemanyagban legnagyobb térfogataranyt képvisstmanyag-tipus
energiatartalmanak figyelembevételével kell megloatd.

A koteled biolizemanyag-részarany mértéke

a)a 2017. szeptember 1. és 2018. december 31. kikistiakban 4,9%,
b) a 2019. januér 1. és 2020. december 31. kézészakban 6,4%.

Bio-energiahordozok
343/2010. (XII. 28.) Korm.
rendelet

Biomasszabdl éhllitott, a kozlekedést eltérs célokra energiaforrasként
hasznalt folyékony izemanyagok, ideértve a villamwargiat, aiftést és
a hitést is.

Biodizel névényi vagy allati olajbdl vagy zsirbokéllitott, dizelizemanyag
279/2017. (1X. 22.) mindsédi metilészter

Bioetanol kizardlag az Eurdpai Gazdasagi Térségben termgit giallitott
279/2017. (1X. 22.) biomasszabdl ééllitott etanol

Biobutanol,

Biometanol,

Bio-dimetil-éter
279/2017. (IX. 22.)

biomasszabdl ééllitott butanol, metanol, dimetiléter

Bio-etil-tercier-butiléter
Bio-metil-tercier-butiléter,
Bio-tercier-amil-etil-éter
279/2017. (IX. 22.)

bioetanol-alapon éAllitott etil-tercier-butiléter; metil-tercier-bigier,
tercier-amil-etil-éter

Biogaz
279/2017. (IX. 22.)

gaznenl, biolizemanyagként felhasznéalhat6 tzem-, iiaelgy
fiitéanyag, melyet biomasszabdl vagy hulladékok bioitagdebomlo
részeél allitanak eb, amelyldl tisztitas Gtjan foldgazmiiség érhét el,
tovabba a fagaz.

Biohidrogén
279/2017. (IX. 22.)

biomasszabdél vagy mas megujulé energiaforras segitel edallitott
hidrogén

Hidrogénnel kezelt névényi ola
(HVO)
279/2017. (IX. 22.)

termokémiai Gton hidrogénnel kezelt névényi vadstaereded anyagbdl
eléallitott folyékony szénhidrogén

Szintetikus biolzemanyag
279/2017. (IX. 22.)

biomasszabdl éallitott szintézis gazbdl készitett szintetikusréedrogén
vagy szintetikus szénhidrogén-keverék (Fischer-3comlizel)

Hasznalt siffolaj
2012. évi CLXXXV. tv.
16/2001 sz. KOM rendelet

Elelmiszer-, ételhulladék kategdriaba tartozo visesshulladék. Eurdpai
Hulladék Katalogus kédja EWC 200125

Hulladékolaj

98/2001. (VI.15.) Korm.rendelet

Eredeti rendeltetési céljara mar nem hasznalhattadékka valt
asvéanyolaj alapu kéolaj, illetve ipari olaj, motorolajok, sebességgalt
olajok, turbinaolajok hidraulikaolajok
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. melléklet: Fejlett biohajtéanyag alapanyagok a REDI. IX. melléklete szerint

WA T1ésZ:

Tavakban vagy fotobioreaktorokban termesztett algak

Vegyes kommundlis hulladék biomasszahanyada, aelelyam képezi részét a kilon
gyijtott haztartasi hulladék

Szelektiven gljtott lakossagi biohulladék,

Az élelmezésre és takarmanyozasra nem hasznosithgtér-ipari hulladékok
biomassza-hanyada,

Szalma,

Allati eredet tragya,

Szennyviziszap,

Palmaolajprés effluense és palmatermeés ures furtjei

Tallolaj-szurok,

Nyers glicerin,

Kipréselt cukornéad,

Szl6torkoly, borsepd,

Diohéj,

Hancs és héj,

Lemorzsolt kukoricads

Az erddgazdalkodasbdl és az éghzdalkodassal kapcsolatos iparagakbdl szarmazo
hulladékok és maradékanyagok biomasszahanyada, fakameg, agak, ritkitasbol
visszamaradt hulladékfa, levelekjilevelek, lombkorona, tfészpor, faforgacs,
feketellg, acetatoldat, rostiszap, lignin és tajlol

Egyéb nem élelmezési célra szolgalé cellulbzanyagdéértve példaul az ével
fuféléket, valamint ad novények ditti és utani nem keméngtartalma novények
termesztését is. Ez a kategdria magaban foglalfavanyi olajok, cukrok, keményk
és fehérjék kinyerése utan visszamarado¢ ipari ktellidnékeket is.

Egyéb lignocellul6z anyagok, ideértve példaul aiddvagasforduloju fas szaru
Ultetvényeket, a cellul6z ronkdket és mas erdembigszat, kivéve a furnér és flirész
rénkot.

B’ rész:

Hasznalt siifolaj

Emberi egészségre nagy kockazatot jéléiiati zsirok (1-es kategoria) és talajjavitasra
€s vegyipari hasznositasra alkalmas allati zsReds(kategoria)
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3. melléklet: Kétszeres energiaértéken beszamithatdaganyagok és tizemanyagok, a
279/2017. (IX. 22.) Korm. rendelet 2. melléklete apjan

A" T1E€SZ:

a) Tavakban vagy fotobioreaktorokban termesztgtilal

b) Vegyes kommunalis hulladék biomasszahanyadalyagienem képezi részét a kilon
gyiijtétt haztartasi hulladék, amelyre a 2008/98/EKyeiv 11. cikke (2) bekezdésének a)
pontjaban meghatarozott Ujrahasznositasi célérteteatkoznak;

c) Maganhaztartdsokbdl szarmazo, a 2008/98/EK @l&ng. cikkének 4. pontjdban
meghatarozott biohulladek, amelyre az ugyanezewyéta 3. cikke 11. pontja szerinti
elkilonitett gyijtés vonatkozik;

d) Ipari hulladék biomasszahanyada, amely nem makksal az élelmiszer- vagy
takarmanynovény-termesztésben valé felhasznalasideértve a  kis-  és
nagykereskedelensh valamint az agrar-élelmiszeriparbol, a halasaiadls akvakultirabol
szarmazd6 anyagokat is, az e melléklet B. részéiearblt alapanyagok kivételével,

e) Szalma,

f) Allati eredefi tragya €s szennyviziszap;

g) Palmaolajprés effluense és palmatermés ures héja

h) Tallolaj-szurok;

i) Nyers glicerin;

j) Kipréselt cukornéd;

K) SzI6torkoly és borsedr,

l) Diohéj;

m) Hancs és héj;

n) Lemorzsolt kukoricacs

0) Az erddgazdalkodasbol és az éghzdalkodassal kapcsolatos iparagakbdl szarmazé
hulladékok és maradékanyagok biomasszahanyada, fmak@reg, agak, ritkitasbol
visszamaradt hulladékfa, levelekievelek, lombkorona,ifészpor, faforgacs, feketellug,
acetatoldat, rostiszap, lignin és tallolaj;

p) A 2009/28/EK europai parlamenti és tanacsi iedny. cikk masodik bekezdésének s)
pontjaban meghatarozott egyéb nem éleimezési edlilaztartalmi anyagok;

q) A 2009/28/EK eurodpai parlamenti és tanacsi iedny. cikk masodik bekezdésének r)
pontjdban meghatarozott egyéb lignocellul6z-tartalmnyagok a részronkok és
furnérronkok kivételével;

r) Nem bioldgiai eredét folyékony vagy gaznetn megujulé energiaforrasbél szarmazo
kozlekedési célu izemanyagok;

s) Kozlekedési célu szén-dioxid-levalasztas ésafdhalas, amennyiben az energiaforras a
2. cikk masodik bekezdése a) pontjanak megfetemegujulé energiaforras;

t) Baktériumok, amennyiben az energiaforras a ZZ8J8K eurdpai parlamenti és tanacsi
irdnyelv 2. cikk masodik bekezdése a) pontjanakfeteljen megujulé energiaforras.

.B” rész:

a) Haszndlt sidblaj;

b) Az 1069/2009/EK eurdpai parlamenti és tanacesdetettel dsszhangban 1. és 2.
kategoriaba sorolt allati eredietsirok.



4. melléklet: Lignocelluloz felépitése

Celluldzkiteg

== Celluléz

Lignin

-7 =_—— Hemicelluléz

L
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5. melléklet: El6kezelés lehetséges tipusainak 6sszehasonlitasa [#asamy et al.,
2017; Taherzadeh, et al., 2008]

Elékezelés Folyamat Lehetséges valtozasok Megjegyzés
- ahozéférhétfelillet és| - a leginkabb hatékonyj
poérusok névelése eljaras, magas
- a celluldz kristalyok energiaigénnyel
Fizikali - apritas, orlés csokkentése - lignin eltavolitasara
- a polimerizacio nem alkalmas
mértékének
csokkentése

Kémiai/Fizikokémiai

- g6zrobbantas
- alkali
- savas

- a hozzaférhétfelilet
novelése

- lignin eltavolitas

- celluldz kristalyok
csokkentése

- celluléz polimerizacios
fokanak csokkentése

- hemicellul6zok
hirdolizise

- a leginkabb hatékon
eljaras ipari
alkalmazasra

- gyors kezelési arany

Bioldgiai

gomba és sugargombak

lignin eltavolitas
- celluléz polimerizacios
fokanak csokkentése
- hemicelluléz részleges
hidrolizise

- alacsony energiaigény

- nagyon magas kezelé
arany

- nagyipari
alkalmazasnal nem

veheb figyelembe
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6. melléklet: Fas szaru Ultetvény telepitésére haszidtd alapfafajok a 135/2017.
(VI.9.) Kormanyrendelet 1. melléklete szerint

\*2

A B
1. Nyar fajok Populus spp.
2. Fehér fiz Salix alba
3. Fehér akac Robinia pseudoacacia
4, Di6 fajok Juglans spp.
5. Kosarfono iz Salix viminalis
6. Mézgas éger Alnus glutinosa
7. Magas Kkris Fraxinus excersior
8. Magyar koris Fraxinus angustifolia danubialis
9. VOoros tolgy Quercus rubra
10. | Korai juhar Acer platanoides

7. melléklet: Lagyszaru novények melléktermékei és jEmzoik [Sembery-Toth,
2004; Fogarassy, 2001; Radics (szerk.), 1994; B4ipR003; Papp-Marosvolgyi,

2010]
Fétermék és Fitoérték Betakaritaskori
Megnevezés | melléktermék | tarolas utan | nedvességtartalom
arany [GJH] [%0]

Kukoricaszar 1:1,5 12 30-40
Bluzaszalma 1:1,2 13 10-15
Arpaszalma 1:1,2-1:1,5 13 15-20
6szi-tavaszi

Rozsszalma 1:1,8 13 15-20
Zabszalma 1:1,3 13 15-20
Tritikdlészalma 1:1,2 13 15-20
Napraforgoszar 1:2 14 25-35
Repceszar 1:1,4 14 15-20

8. melléklet: A kivalasztott orszagok jellem®i [KSH, 2017; WBOD, 2015]

Lakossag | Erdétertlet | Mezégazdasagi| Szantofold | Szantofold
[106 f6] aranya terllet ardnya aranya [millié ha]
[%] [%] [%]
Vietndm 93 48 35 21 6,4
Németorszag 83 33 48 34 11,9
Magyarorszag 10 21 57 46 4,3

Vi
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9. melléklet: Populus, Salix, Robinia nemzetségek teréhellyel szembeni igényei
[Liebhard, 2009; Rédei, 2014; Rédei et al., 2009;aBany-Csiha, 2007; Kovacs et

al., 2014]
Populus spp. Salix spp. Robinia spp.
Terméhelyi | Enyhe éghajlatu, fény:,Viz-, mész- €s Meleg éghajlaty
igény talajleved@- és| melegkedvel, napos terileteket kedvél
vizigényes fafajok| fekvést igényb | fényigényes fajtak,
szarazabb teréielyen| egyedek, bizonyosgyengébb és szaraza
fontos a mélyebbfajtaik jo  fagytiré | termdhelyeket is joliri,

A

termdréteg valamint
megfeleb tapanyag
ellatottsag megléte

(e

1 képességel
rendelkeznek

azonban a pango Vvize
tertleteket nem viseli

Talaj

j6 vizellatottsagu
vastagabb terdrétedi
talajok, idbszakos
vizhatasu terlletek
legmegfelebbbek, a
pango vizes, valyog €
agyagtalajok nen
alkalmasak g
termesztésre.

j0 vizellatottsadgu, laz
Ontéstalajok, a tartg
elarasztast is joliti, a
atartds aszalyt csak abbg
az esetben viseli el, h
ggyobkere eléri a talajvize
L
1

aerodalt talajua hegy- €
sdombvidéki terileteke
kedveli

atdbbletviz6l  mentes,
aalacsony szerves anysi
ttartalmu tertletekel
érdemes ezzel a fajjs
tervezni

Novekedési
jellemzék

Gyorsan nov,
magassagi és vastagss:
novekedeésik
kulminacigjat 1-3 év
kozott érik el.

Nagy szamu vékony
adiiajtas (bokrosodas) és
gyors kezdeti
novekedés jellemzi,
nagyon rovid forduléju
Ultetvények telepitésérg

JO Ujulo képességekke
rendelkezik, fontos a
megfeleb telepitési
hélozat kialakitdsa, dls
harom vegetacios évbe
emeérsékelt a fahozama.

alkalmas.

N

VI
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10.melléklet: Fébb dendromassza hasznositd émiivek, fiitémivek megyei
bontasban
Elhelyezkedés | Biomassza igény | Megye 0sszesen
Pest
Szentendre 20 000
GyomB 1200 21200
Fejér
Solt | 1000 | 1 000
Komarom-Esztergom
Oroszlany 100 000
Tatabanya 100 000
Tata 6 800 207520
Bakonyszombathely 720
Veszprém
Ajka 269 000
Papkeszi 10 000 279000
Gyér-Moson-Sopron
Pannonhalma 1100 | 1100
Vas
Szombathely 8 000
Kérmend 6 000 15 200
Pornéapati 1200
Baranya
Pécs 450 000
Komlé 15 000
Mohéacs 7948 475148
Szigetvar 2 200
Borsod-Abauj-Zemplén
Miskolc 4 000
Sarospatak 3000
Hangony 720 8 740
Homrogd 720
Tiszaljvaros 300
Heves
Visonta | 350000 | 350 000
Négrad
Balassagyarmat | 12 000 | 12 000
Hajda-Bihar
Debrecen 3600 | 3600
Jasz-Nagykun-Szolnok
Szolnok | 4 700 | 4 700
Szabolcs-Szatmar-Bere
Szakoly 180 000
Matészalka 6 000 186 000
Bécs-Kiskun
Baja | 1 800 | 1 800

Vil
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11.melléklet: Szeleb rosta felépitése és fikodeési elvének dbrazolasa

l Feléntés

—
| — — Il - -
——

- '} ) Fétermék ' Tisztitott fiirészpor
O'—"—_-:_:x - ¥ " R._’:

L= = View

SzennyezikHiirészpor
D

Szennyezik
(por, fild, aprékavics sth.)
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12.melléklet: Walter-Lieth féle klimadiagrammok a 201tes, 2012-es, 2013-as évre,

Sarvarra
Sarvar T: 11.28 °C Sarvar T: 12.88 °C
N 47,2524°; E 16,9295°%; 155 EBs: 426.3 mm N 47,2524°; E 16,9295°; 155 Es: 586.1 mm
-+ 388 + 3088
58—+ +—1P8 S8-— —1688
40— 1lsp 48— 8@
36— -+ 68 38+ — 68
28— -+ 48 28— —40
16—+ L -+ 28 18— — 28
L]
8 : f : f } t t } t ¥ %] %] } f } } 2]
g v L L Y o ol = o g = L L N o - = of
4 & & & &35 35 354 &2 4 4 & & & 8355 8&F &2 4
-184 -1+
-28+ -28—+
-3+ -38+
2011 www.zivatar.hu 2012 www.zivatar.hu
Forrdas: MetNet Forras: MetNet
Sarvar T: 11.22 °C
N 47,2524°; E 16,9295°; 155 Es: 714.6 mm
-+ 388
58— —188
40 |80
38— — 68
20 Y|
10 L 20
8 | —— - + . | | 8
4 8 & & & 5§ &4 F 24
-10—+
-20—+
-30—
2013 www.zivatar.hu
Forras: MetMet
arid idsszak fagyveszélyes hénap
humid idsszak --- fagyos honap

aszalyveszélyes édzak
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13-1. melléklet: Koltay nyarfajta sarjtomeg és lomidmeg kozotti 6sszefliiggése

Model: var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0 (Spreadsheet in Dol

Dep. var: Var2 Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: ,031732268 R=,98805 Variance explained: 97,624%

N=99 b3 | b2 | b1 | ho
Estimate 6,97195¢ 0,01692¢ 0,837197 -0,00389¢
Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*var1)"b1)))+b0
y=(6,97196)*(1-exp(-1*(((0,0169257)*x)(0,837197))))+(-0,00389861)
0,8 T T T T T T T T
0,7
0,6 |
0,5
04
KN
]
>
0,3
0,2
0,1+
0,0
-0,1
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Varl

Xl



13-2. melléklet: 1-214 nyarfajta sarjtomeg és lomhkimg k6zotti 6sszefliggése

10.13147/SOE.2019.006

Model: var2=b3*(1-exp(-1*((b2*var1)b1)))+b0 (Spreadsheetl)
Dep. var: Var2 Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: ,022250013 R=,97474 Variance explained: 95,013%

N=58 b3 | b2 | b1 | poO
Estimate 0,389731  0,849019/ 1,202078 0,007463
Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0
y=(0,389731)*(1-exp(-1*(((0,849019)*x)"(1,20208))))+(0,00746341)
0,40 T T T T T T
0,35
0,30
0,25
0,20
N
3
>
0,15
0,10
0,05
0,00
0,05 . . . . . .
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Varl

Xl
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13-3. melléklet: Akac fafajra felirt sarjtomeg és bmbtémeg kdzotti 6sszefligges

Model: var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)b1)))+b0 (Spreadsheetl)
Dep. var: Var2 Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: ,090694736 R=,96441 Variance explained: 93,009%
N=38 b3 | b2 | b1 | bo
Estimate 73,92334  0,005690  1,099387  0,002221

Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0

y=(73,9233)*(1-exp(-1*(((0,00569045)*x)"(1,09939))))+(0,00222145)
0,7 T T T T T T T T T T

0,6 |

05}

04+t

Var2

0,3+t

0.2}

01rt

0,0

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Varl

X
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13-4. melléklet: Riz fafajra felirt sarjtomeg és lombtémeg kdzotti 6szefligges

N=36

Model: var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"bl1)))+b0 (Spreadsheetl)
Dep. var: Var2 Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: ,002041133 R=,97024 Variance explained: 94,137%

b3 | b2 |

bl |  bo

Estimate

50,1906¢ 0,00637¢

1,27914:

0,009651

Var2

0,20

Model: &var2=b3*(1-exp(-1*((b2*varl)"b1)))+b0
y=(50,1907)*(1-exp(-1*(((0,00637613)*x)"(1,27914))))+(0,00965119)

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

-0,02

-0,2

0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 1,0 1,2
Varl

1,4 1,6

14.melleklet: Gyokértbmeg, gyokér széntartalom, fatesszeéntartalom adatok [ERTI]

okeérts Gyoker Fatest
Gyokértomeg | __ . | ) |
asz (t/ha) széntartalom | széntartalom
(%) (%)
Nyar
Koltay, 7.69* 475 52.2
1-214 4.97
Akac 4,49 47,4 52.1
Fiiz 1,50 46,8 497

*pecsult adat

XV



