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A KUTATASI TEMA JELENTOSEGE, AKTUALITASA

A fosszilis tiizeléanyagok fokozott felhasznalasaval a sok millio évvel
ezelott lekotott szén folyamatosan felszabadul, ezzel a 1égkor szén-dioxid
koncentracioja az iparosodas eldtti 300 ppm-rél napjainkra tartésan 400
ppm fol¢ emelkedett. Az {iveghazhatasi gazok daltal eldidézett
¢ghajlatvaltozas megfékezésében a biohajtéanyagoknak kiemelt jelentdsége
van, azonban a dontéshozok felismerték, hogy a terményalapu eléallitasuk a
kozvetett foldhasznalat révén elvonja a termdéfoldet az élelmiszernovények
termesztése eldl. Ehhez tarsul a 21. szdzadban varhatd népességnovekedés
¢s a fogyasztasi szerkezet atalakuldsa. A fokozott igények kielégitése az
¢ghajlatvaltozas kovetkeztében jelentkezO hozamkiesés révén mar
napjainkban is problémat jelent. Alternativat az ipari, erdészeti,
mezdgazdasagi melléktermékekre alapozott lignocelluléz biohajtéanyagok
nagy mennyiségl eldallitasa jelenthet, amely mar a kozeljovoben indokolt.
Ugyanakkor az elmozdulas a linearis gazdasagi modellrél a biomassza-alapt
gazdasag felé a ndvénytermesztési rendszereink atgondoltabb kialakitasat
igényli, amelybe 6kologiai szempontbdl jol illeszthet6 a rovid szénciklusa
dendromassza termesztés is.

A KUTATAS CELKITUZESEI

A lignocellul6z biohajtoanyag eldallitas egyik f6 korlatozé tényezdje az
iizemek magas beruhdzasi koltsége, mig elonye a széles alapanyagvalaszték.
Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a korkoros gazdasag fejlesztése
soran a bio-alapt termékekre valo attérés a konkurens felhasznalok korét is
emeli. A kutatds egyik célja ezért az erdészeti és mezOgazdasagi
melléktermékek lignocellul6z biohajtéanyag célu potencialbecslésének
elkészitése Magyarorszagra. A melléktermékek eltérd teriileti intenzitassal
jelennek meg, a begyljtési és szallitasi tavolsagok minimalizalasa
energetikai, 6kolégiai és gazdasagi érdek. Igy fontos feladat a kiilonboz6
alapanyagok sziikséges gylijtdteriileteinek Osszehasonlitdsa, azok valos
kornyezetre torténd kiterjesztése.

Alternativ alapanyagként a rovid vagasforduloju fas szaru iltetvények is
vizsgalatra keriiltek. A sarjaztatasos eljaras soran keletkezé vékony faanyag
eltér a megszokott erdészeti termelésbdl szarmazo faanyag tulajdonsagaitol,
igy annak biohajtdanyag célu hasznosithatosagat az energetikai paraméterek
meghatarozasaval vizsgalni sziikséges.

Irodalmi forrasok szerint az iiltetvények lombozatanak talajjavitasban és
karbon megkdtésében jatszott szerepe jelentds. Magyarorszagon lombtomeg
vizsgalatokra nincs példa, igy azok mérése a gyokér és fahozam adatokkal
kiegészitve, az liltetvény altal megkotott szénmennyiség meghatarozasara ad



lehet6séget. Az alkalmazott gépek CO, kibocsatasat is figyelembe véve az
iiltetvényre alapozott cseppfolyos biohajtéanyag eldallitas teljes életciklusa
soran kibocsatott szénmennyiség is meghatirozhatdo. A legujabb
jogszabalyok azonban a cseppfolyds biohajtdbanyagokkal szemben az
elektromos meghajtast fokozottabban osztonzik. Igy 6sszehasonlitasuk

crer

megvalasztasat is segiti.

A KUTATAS MODSZEREI

Az elvégzett kutatas hazai és nemzetkozi szakirodalomi elemzésbdél, statisztikai
hivatalok adatainak kiértékelésébdl, terepi és laboratoriumi mérésekbdl, majd az
eredmények kiértékelésébal allt.

A lignocelluloz biohajtéanyagok alapanyagénak potencidlbecslése az alabbi 6

modszerekkel valosult meg:

- a fas szard melléktermékek, mint vagastéri apadék, gylimolcsfa nyesedék és
szOlévenyige potencidlbecslése Magyarorszagon, statisztikai adatokbol
kiindulva, megyei bontasban, elméleti energetikai és a begytijthetd mennyiség
szamitasaval,

- a még szabad potencial kimutatdsa a jelenleg lizemben 1évé €s a jovoben
varhatéan  telepitésre  keriild  nagyobb  konkurens  felhasznalok
alapanyagigényeit figyelembe véve;

- a begylijthetd dendromassza mennyiségének Osszevetése a lagyszaru, magas
lignocelluloz tartalmt névénytermesztési melléktermékek energiatartalméval.

Az egységnyi energiatartalmi biohajtdanyag elméleti alapanyag labnyoménak
szamitdsa harom orszagra, ot biohajtdoanyag tipusra, négy mezdgazdasagi
fotermékre, valamint harom melléktermékként keletkez0 magas lignocelluloz
tartalmi alapanyagra tortént. Az éghajlatvaltozds hatasa a gyljtoteriilet
nagysagara a biomassza hozam fluktuaciojanak figyelembe vételével kertilt
kimutatasra. Kiterjesztés a valdés kornyezetre kukoricaszem és kukoricaszar
esetében Magyarorszag kettd 50 km-es sugari korzetében GIS térinformatikai
moddszer alkalmazéasaval, mig vagastéri apadék esetében konkrét erddteriilet

véghasznalati adatainak figyelembe vételével valosult meg.

Az energetikai Tlltetvények biohajtéanyag céli hasznosithatésaga ¢s CO;
megkotésben betoltott szerepe az ERTI Bajti Kisérleti Telepén az aldbbi
fajtak/klonok terepi vizsgalatba vonasaval tortént:

- Populus x euramericana ’1-214’,

- Populus x euramericana ’Koltay’,

- Robinia pseudoacacia,

- Salix alba ’Dravamenti’.



A harom kiilonb6z0 vegetacidos évben 1évO egyedeken az aldbbi paraméterek
kertiltek felvételezésre: egy t6hoz tartozd sarjszam, sarjak élénedves tomege,
téatmérd, mellmagassagi atmérd, Sarjmagassag, sarjhoz tartozo lombtomeg és
levélfeliilet.

A laboratoriumi vizsgalatokra a Soproni Egyetem, Erdészeti- miiszaki és
Kornyezettechnika Intézet energetikai laboratoriumaban, illetve az elemtartalomra
vonatkoz6 mérésekre a Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézetében keriilt sor. A
mintakra az alabbi paraméterek meghatarozasa tortént: nedvességtartalom teljes
fara, kéregre és lombra, tomegmérés kiilon kéregre és fara, fiitGérték teljes fara és
kéregre, hamutartalom teljesfara és kéregre, elemtartalom lombra. A fenti adatok
kiértékelésével megallapitasra keriilt a lombtomeg:fatomeg arany, a sarjhoz
tartoz6 lombfeliilet, a kiilonb6zd vagasforduléval kezelt iiltetvények
kéreghdnyada és fastirlisége.

A lombtdmeg roncsolasmentes meghatarozasihoz az adatok statisztikai
szempontu kiértékelése a STATISTICA 13.1 szoftverrel tortént. A téatmérd és a
fatomeg kozotti kapcsolat jellemzésére az Avrami-féle telitési fliggvény bizonyult
a legalkalmasabbnak. A természetes szén-mérleg meghatarozasa az iltetvények
atlagos fenntartasi idejére, azaz 20 évre tortént. A mért komponensek az ERTI
altal a kisérleti tltetvényen vizsgalt gyokértomeg, valamint a gyokérzet és a sarjak
elemtartalom eredményeivel keriiltek kiegészitésre.

Végiil a szerz6 egy magyarorszagi tisztan villamos energiat, egy kapcsoltan ho- és
villamos energiat termel6 erémivet, valamint egy Hollandiaban pirolitikus elven
milk6dé biohajtoanyag gyartd ilizemet hasonlitott Ossze. A bemeneteli és
kihozatali adatok alapjan, valamint atlagos fogyasztasu gépjarmiivet feltételezve
meghatarozta az egységnyi mennyiségli alapanyag felhasznalasaval megtehetd it
hosszat. Ezental szamitasra keriilt a potencialbecslés soran nyert dendromassza
mennyiség segitségével kivalthato megjuld hajtéanyag részarany, a RED Il-ben
szerepl6 szorzok figyelembevétele mellett.

A KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI

Magyarorszdg a konvenciondlis biohajtoanyagok eldallitdsa terén mar
napjainkban is jelent0s kapacitasokkal rendelkezik. Azonban az Europai Unid
eldirdsai a jovoben a nem élelmiszerndvényekre alapozott biohajtéanyagok
eloallitasat Osztonzik. Az erdészeti ¢és mezdgazdasagi melléktermékeket
feldolgoz6 lizemek létrehozéasa a rendkiviil nagy beruhazési igénylik miatt csak
kdézponti tdmogatasi forrdsok vagy nagyipari beruhdzo segitségével teljesithetd,
amely megalapozott dontéshozéast igényel. Ennek egyik {6 pillérét alkotja a
megfeleld alapanyagellatas biztositasa. A dolgozatban ezért bemutatasra kertilt a
biohajtébanyag  eldallitasra  alkalmazhatd  dendromassza  melléktermékek



potencialja és annak varhat6 hasznositasi modja, megyei bontasban. Az elkészitett
potencialbecslés a jovoben tervezett iizemek elhelyezését és technologidjanak
megvalasztasat segiti.

A dendromassza melléktermékek jelentds hanyadat a vagastéri apadék képviseli,
amely egységnyi biohajtdéanyagra vetitve a vizsgalt melléktermékek kozil a
legnagyobb begytijtési korzettel rendelkezik, kiilondsen az allomany 6rokerdd
szemléletii kezelése esetében. A dolgozat alternativ megoldasként a novekvd
biohajtéanyag-igény alapanyag ellatasdhoz az Okoldgiai szempontbdl jol
illeszthetd rovid vagéasforduldju fas szarti energetikai iiltetvényeket ajanlja.
Jelentés mértéki telepitésiikre a megfelelé tdmogatasi rendszer kidolgozasa és
biztositdsa esetén van mod. Az liltetvények nagy mennyiségli lomb- és gyokéravar
termelése révén fontos szerepet tolthetnek be a jovoben a légkdri CO;
megkdtésében és az alacsony mindségli mezdgazdasagi talajok szervesanyag
tartalmanak javitdsdban. A kidolgozott mddszer segitségével roncsoldsmentesen
becsiilheté a sarjak tomegének vagy téatméréjének ismeretében az iiltetvény
lombtomege, azon keresztiil a talajba jutatott szén és a kiilonb6z6 tapanyagok
mennyisége.

Az iiltetvényekre alapozott pirolitikus biohajtéanyag eldallitas és hasznositas
teljes életciklusat vizsgalva kideriilt, hogy a fosszilis tiizeléanyagokhoz képest
joval alacsonyabb karbonkibocsatas torténik a dendromassza termesztés rovid
szénciklusdnak koszonhetéen. Hatranyként emlitendd technologiai szempontbol
az erdészeti fatermékekhez viszonyitott magasabb kéreghanyad, emiatt a
pirolitikus hajtéanyag eléallitas soran kéregmentes faipari melléktermékekkel
keverve érdemes felhasznalni, vagy 6nmagaban jo hatasfokkal miikodd kapcsolt
ho- és villamosenergia termeld egységekbe juttatni. Az utdbbi megoldas a
kozeljovOben Magyarorszagon elonyt ¢€lvez a cseppfolyos lignocelluldz
hajtéanyag felhasznéldsaval szemben, a kiforrott technologia rendelkezésre allasa
¢s a kisebb kockazattal jar6 beruhdzasi igény miatt.

TEZISEK, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

crer

meg:

1. A jelolt lignocelluloz biohajtéanyagok alapanyagara  vonatkozo
potencialvizsgalatai ~ szerint ~ Magyarorszagon az  erdészetben ¢és a
mezOgazdasagban mintegy 1 millid tonna dendromassza alapti melléktermék
keletkezik évente. Ebbdl 6kologiai és technologiai szempontokat is figyelembe
véve 700 ezer tonna élénedves mennyiség gylijthetd be, amely a begyiijthetd
lagyszara melléktermékek energiamennyiségének alig tobb mint 8%-a. A jelenleg
miikddé erdmiivek, fitémiivek a dendromassza melléktermék nagy részét a



begylijtés esetén lekotik, szabad potencialként 100—150 ezer tonna mutatkozik az
orszag dél-keleti részén.

Uj mérérendszer keriilt bevezetésre alapanyag liabnyom elnevezéssel, amely
egységnyi energiatartalmi biohajtéanyag eldallitds alapanyagigényének elméleti
¢s valos koriilményekre kiterjesztett begytijtési teriiletét jelenti. A kutatasi témara
alapozott modszer segitségével megallapitasra keriilt, hogy a vagastéri apadék
magyarorszagi gyUjtoteriillete 10 GJ bioolaj eldallitaisahoz a fakitermelési
modszertdl fiiggéen elméleti esetben mintegy 0,1-0,5 ha, valos koriilmények
kozott 6,3—-39,5 ha. Osszehasonlitva a mezégazdasagi f6- és melléktermékekkel
elméleti esetben a vagastéri apadék gytijtdteriilete kisebb, mig valds koriilmények
kozott nagyobb gytjtéteriiletet igényelnek azonos energiatartalmu hajtéanyag
eldallitasa esetén.

A rovid vagasfordulojh fas szart iiltetvényekrdl szdrmazo alapanyag termokémiai
uton torténd biohajtdoanyag célil atalakitdsat elsdsorban a magas kéreghanyad
neheziti. Fafajtol és termesztési technoldgiatol fiiggben a vizsgalt teriileten a 6-
18%-o0s kéreghanyad 2—3%-os hamutartalmat eredményez. Célszerli a minél
nagyobb, de legalabb 2 éves, fliz esetében 3 éves vagasforduldval iizemeltetett
iiltetvények telepitése, valamint az alapanyag termokémiai hasznositasa esetén
faipari melléktermékkeént keletkezd tisztafa flirészporral torténd keverése.

A jelolt megallapitotta, hogy a fas szari energiandvények az évente ujratermel6do
lombozatukban a vizsgalt iiltetény 20 éves fenntartasi ideje alatt fafajtol/fajtatol
fliggden haroméves vagasforduld esetén mintegy 8-46 t/ha szenet kdtnek meg. Ez
a mennyiség kettd éves vagasforduldo esetén 17%-al, évenkénti betakaritassal
48%-al csokken. A vizsgalt helyszinen dkologiai, mennyiségi szempontok és C/N
tartalom alapjan kapott lebomlasi jellemzdk tekintetében a legkedvezdbb
tulajdonsagokat a Populus X euramericana ’Koltay’ mutatta. A gyokérzet szerepe
a szén megkdtésben a lombhoz hasonl6 jelentdséggel bir.

A jelolt moddszert dolgozott ki az energetikai lltetvények lombtomegének
becslésére. A gyakorlat a roncsolasmentes vizsgalatok elvégzéséhez a téatmeérd
segitségével torténd lombtomeg becslést kivanja meg vegetacids iddszakban,
évente vizsgalva. A harom kiilonbozd vegetacios évben az allomany zarddasa a
lombtomegben szignifikans kiilonbséget nem adott. A téatmérd és a lombtomeg
kozotti kapcsolat tendencidja az Avrami féle telitési fiiggvénnyel jellemezhetd a
legjobban. Segitségével ismert sarj tdatmérd (do,1) esetében becsiilhetd a sarjhoz
tartozd lombtomeg (Lm). A telitési fliggvény illeszkedésének josaga (R) ¢és a
fliggvény egyenlete a négy vizsgalt fajta esetében a kovetkezo:



Illeszkedés josaga (R)

Fafay Egyenlet

Populus x R=0,98
euramericana Lm = (6318,5) * (1 — exp(—1 * (((0,00500066) * dy1)"(2,1322))))
’Koltay’ +(2,91295)

Populus x R=10,97
euramericana Lm = (365,606) = (1 — exp(—1 * (((0,0250635) = dy;)"(3,51832))))
1-214° +(11,1053)
. R=0,95

Sal’|]><)a!ba . Lm = (1416,74) * (1 — exp(—1 * (((0,00830169) * d,;)"(2,56758))))

ravamenti + (8,92634) ’
Robinia R=0,95

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

pseudoacacia + (0,00702737)

Atlagosan 10 atro t/ha/év fahozamu nyar iiltetvényt alapul véve, mintegy 54 g C
kibocsatasa torténik 1MJ bioolaj alapanyaganak termesztése, eldallitasa, a termék
finomitasa ¢és hasznositdsa sordn, ugy, hogy a termelés kozben keletkezd
hulladékenergia a szaritasra és az lizem sajat energiaigényének kielégitésére keriil
felhasznalasra. Az életciklus soran kibocsatott C mennyiség mintegy 6,5%-a
szarmazik fosszilis eredetli alapanyagb6l, a tobbi semlegesnek tekinthetd az
alapanyag termesztés rovid karbonciklusanak kdszonhetden. A miitragyagyartas
magas karbon kibocsatasat figyelembe véve tovabbi 1 g C szabadul fel minden
MJ hajtéanyag eldallitdsa soran, amelynek igy mar tobb mint 9%-a szarmazik
fosszilis forrasbol.

Magyarorszagon a kozuti kozlekedésben energiahatékonysdgi szempontbdl a
dendromassza alapu villamosenergia hasznositdsa kedvezObb, szemben a
pirolitikus eljarason alapuldo cseppfolyds biohajtdbanyag eldallitassal. A
kivalasztott lizemek bemeneteli €s kihozatali adatait alapul véve, az utdbbi eljarés
esetében 1 tonna dendromassza felhasznalasaval atlagos lizemanyag fogyasztas
mellett 38 km, mig elektromos meghajtas esetében tisztdn villamos energiat vagy
ho és villamos energiat kapcsoltan termel6 erdmiivek eltérd hatasfokatol fiiggéen
39-45 km megtételére van lehetdség. A potencialbecslés soran kimutatott mintegy
100 ezer t szabad dendromassza melléktermék segitségével az orszag teljes
hajtéanyag mennyiségének 0,6-0,7%-at valthatnank ki, a teljes 700 ezer t
begylijthetd mennyiség figyelembe vétele esetében tobb mint 4%-ot is
eldallithatunk technologiatdél fliggéen, a RED II-ben feltiintetett szorzok
alkalmazasaval.
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