ENERGIATERMELES, -ATALAKITAS,
-SZALLITAS ES -SZOLGALTATAS

41 ,,Energianovények” termesztése

és hasznositasa
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Biomassza és energiatermesztés

Az .energiatermesztés” (energy farming) a foldmdvelés energiatermelés-
re optimalt formaja, amely jelentds fejlédés elétt all

— a teruletre vonatkoztatott termelékenység,

— az energiamérleg és az ezzel 6sszefliggd

— gazdasagossag
terén. A maximalis energiatermelés mint Uj novénynemesitési cél mar rovid
tavon j6 eredmeényt igér.

A politikailag (is) er6sen tamogatott megujulé energiak kozul a viszonylag
olcso, kornyezetkimélé és tarsadalmilag elfogadhaté biomassza kulonds fi-
gyelmet érdemel mint a ,megujuld” mindsitésre leginkabb raszolgal6 energia-
hordozé. A biomassza a napenergia egy sajatos formajanak tekinthetd, amely
a novenyben mint erébmiben tarolhatova valt.

Az olcs6 kéolaj a biomassza energetikai hasznositasat ez idaig jo-
részt novenyi hulladékokra korlatozta. A jovdben a hulladékhasznositas megma-
rad ugyan, de az energiaellatasban csak kis mértékben vesz majd részt, mivel a
novényi hulladékok mennyisége nem elég a nagyipari energiatermeléshez.

Energiahordozék (pl. repceolaj, etanol) termelése hagyomanyos termeé-
nyekbdl csak kettds kdzponti tamogatassal

— avetéskor, a parlaghasznositas premizalasaval, ill. kompenzalassal és

— atermelt Gzemanyag addmentesitésével
lehet gazdasagos. A jové alternativaja a ,foldmivel6 energiatermelés” (energy
farming), amennyiben a rendszer maximalis energiahozamra ugy optimalhato,
hogy mar nem vagy csak minimalis mértékben igényeljen tamogatast.

Az energy farming a foldmUvelésben dont6é paradigmavaltast kivan, ame-
lyet a hektaronkénti vagy évenkénti maximalis energiahozam és a minél pozi-
tivabb energiamérleg mint célkitizés jellemez. A maximalis energiahozam
(amely 6sszefligg a szarazanyag-hozammal) teljesen Uj nemesitési cél. A n6-
vények programja ugyanis nem minél tobb anyag, hanem a faj fenntartasa ér-



dekében magok, ill. szaporitbanyag termelése. A haszonndovényeknek sem
teljes tomegét, hanem termeékét vagy taroloszervét takaritjak le.

Energianovények

Az energetikai hasznositas céljabdl termesztett, un. energiandvényeket —
amelyek lehetnek fak, gabona-, fiféle, olajos magvakat termé és egyéb ha-
szonnovények — a minél nagyobb energianyereseg érdekében atalakitjak, ami
a kovetkezd folyamatok egyikével torténhet:

— alkoholos erjedés (etanol mint lzemanyag gyartasa)

— anaerob fermentalas (pirolizis, biogaztermelés),

— a novényi olajok észterezése, dizellizemanyagga alakitasa,

— agyorsan novo energiafak hasznositasa tuzel6kent.

Az energiandvények egyarant hozzajarulnak

— az uveghatasu gazkibocsatas csokkenéséhez és

— a gazdalkodé jovedelmének stabilizalasahoz.

Az energiandvények, amelyeket az élelmiszertermeléshez nélkulozhetd te-
ruleteken termesztenek, k6zéptavon a biomasszabdl nyert energia egyharmadat
szolgaltathatjak. Hosszabb tavon azonban csak akkor van esélyuk, ha sem ter-
mesztésik, sem hasznositasuk nem jar egyttt elfogadhatatlan kérnyezetterhe-
léssel, és a terlletegységre szamitott nettd energianyereség elég nagy.

Az energiandvényekkel szembeni kdvetelmények:

— az egész novény (nemcsak kituntetett részek) hasznositasi lehet6sége,

— az egész évi napfényintenzitas kihasznalasa, vagyis erételjes vegetativ
fejl6édés nyaron, s6t még késd nyaron is (amikorra a tomegtermelési ha-
szonndvényeket mar le is arattak),

— begyljtés a vegetativ fejlédés lezarulasa utan és az un. generativ (mag-
érleld) szakasz kezdete el6tt,

— csekeély mitragya- és novényveddszer-igeény, ami az energiameérleg javi-
tasa mellett a tapasztalatok szerint stabilabb hozammal jar egyutt.

Uj miivelésmédok

Az energiatermeld foldmivelés keretében ki fognak fejlédni kulonféle a
talajfajtahoz, a hémérséklethez és a csapadékmennyiséghez igazodé ter-
mesztési mddszerek tobb ndvényfaj felhasznalasaval és mar a kezdeti kisérle-
tekben alkalmazott intenzitasbeli fokozatokkal, pl.:

— kétféle energiandveény vetése évi két betakaritassal,

— monokultura, pl. energiakukorica,

— koran learathato fétermény, pl. téli arpa utan olajos névények (mustar,

repce, takarmanyrépa) vetése,

— elképzelhetd ével6 novények termesztése is, ha a novényi energiater-
melés gyengébb hozamu teruleteken is gazdasagosnak bizonyul.



A kukorica mint kituntetett energianovény

A kukoricat energianévényként valé felhasznalasra tébb sajatsaga teszi
kivételesen alkalmassa
— genetikai valtozatossaga modot ad a hibridek széles spektrumanak ki-

tenyésztésere,

mint un. C4 szénanyagcseréji névény a meleg és nagy fényintenzita-
su nyari honapokban fokozza fotoszintézisének hatékonysagat, ezaltal
mas haszonndvényeknél, (az un. C3-ndvényeknél) tobb szarazanyagot
termel kisebb vizigény mellett,

dél-amerikai tenyészanyag génjének hatasara eurdpai viszonyok kozt
elhuzodik a belépés a generativ szakaszba, ami a biomassza-
ndvekedésnek kedvez a termés (a csdvek) rovasara

a kozép-eurdpai standard kukoricak hidegtlrése beviheté az olasz
vagy dél-amerikai késdn érd valtozatokba, ami jobb tapanyag-
beépulést eredményez.

Az ismert haszonndvények a besugarzott energianak csupan 1%-at
hasznositjak, amit a mai ismeretek és becslések alapjan kétszeresre lehet no-
velni (1. abra). Az energiahozamra optimalt kukoricaval pl. varhatoan el lehet
majd érni hektaronként 30 t szarazanyagot, ami 15 000 | fGt6olajnak felel meg
(1. téblazat).

1. tablazat

A haszon- és energiandvény-termesztés (becsult) mutatoi

Mezdégazdasagi termelés | Téli repce Gabona Cukorrépa | Energiakukorica

Hozam, t/ha 35 70 600 1000 (30%
szarazanyag)

Ar, Et 22 10 4,50 1

Terménykoltség, E/ha 770 700 2100 1000

A termeld bevétele 1095 1025 2100 1325

(+ tertleti segély), E

Output konverzié utan

Nyersanyag-szikséglet 2,9 kg/l olaj | 2,8 kg/l etanol | 10 kg/l etanol | 5,3 kg/m® biogaz

Termelés 1200 | olaj | 2500 | etanol | 6000 | etanol | 1900 m? biogaz

kWh/ha 10 500 15 000 36 000 10 500

Nyersanyag-koltség 7,4 cent 4.7 cent 5,8 cent 0,95 cent

1 | etanol megfelel 21,15 MJ= 6,0 kWh energianak
1 t kukorica megfelel 190 m® biogaznak; 1 m® biogaz megfelel 5,5 kWh energianak
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%
hatasfok % L=\ kWh/év/ha

100 10 000 000

energianovények

1-2 10 000-200 000
60 biogaz 60 000—120 000
Hbé aram lzemanyag

1. abra Biomasszabdl nyerhet6 energiahozamok

Gazdasagossag

A noveényi energetika gazdasagossagat az energiamérleg donti el, vagyis
a raforditott energia (foldmunkak, tragyazas, betakaritas, szallitas, feldolgo-
zas) és a fogyasztdi hasznalatra alkalmas kinyert energia aranya, amelynek
elsérendl befolyasolé tényezdje maga a terméshozam, mivel ez aranyosan
noveli az outputot, az input Iényegi megvaltoztatasa nélkul.

Az eredményes energetikai novénytermesztéshez a konverziot is opti-
malni kell, hogy a biomasszaban tarolt napenergiabdol minél tobb hasznosul-
jon. A biogazfermentorban lejatszodd erjedés alkalmaval a ndvényi anyag
energiajanak lényeges részét metan formajaban vonjak ki, a megmaradt tap-
anyagokkal pedig gond nélkll tragyazhatok azok a foldek, amelyekrél a no-
vényt begyUjtotték. Ez a zart tapanyagciklus donté6 mdédon csoOkkenti a szuk-
séges talajerépotlas koltsegét.

Az intenziv gabonatermesztés energiabevitelének %-0s megoszlasa:

— talajmegmunkalas 10%,

— vetébmag és vetés 5%,

— mutragya 55%,

— ndvényvédelem 5%,

— aratas, a szalma begylijtése 25%
jOl példazza a kiemelkeddé mitragyaszuksegletet, kilondsen ha — mint az ener-
getikai termelésnél — a megnovelt hozam sok tapanyagot von ki a foldbél.




Energianovények értéke tuzeléként

Németorszag megmdavelt foldjeinek 10%-an energiandvényeket telepitve a
technika jelenlegi szintjén évente 11 M t k6olajegyenértéknek megfeleld tlizels-
anyagot lehetne elGallitani, ami az orszag jelenlegi primerenergia-szukség-
letének 2,5%-at és Uzemanyag-fogyasztasanak kb. 20%-at fedezné. Biomasz-
szaval tehat nem elégithetd ki a jové energiaigénye, de figyelembe véve az EU
keleti bovitésével jard terlletgyarapodast és a fejl6dé orszagokba exportalhatd
technologiakat, az energy farming jelentésége is novekedhet.

A német agrarszektor harom kutatdintézetének szakemberei tobbéves
(1994-2001) program keretében vizsgaltak kulonféle, tizelésre alkalmas no-
vények termesztésének energetikai hatékonysagat.

A vizsgalt, homokos, gyengén humuszos talaju terulet éghajlatara jellemzé
az évi 9,4 °C-os kodzéphémérséklet és évi atlagban 552 mm csapadék. A ter-
mesztési kisérletek céljara a terlletet felosztottak tiz 0,25 hektaros parcellakra,
és ezek mindegyikét négy kiilonbdzéképpen elékészitett 625 m>-es részre:

A-— alapozé matragyazason kivul 150 kg N/ha,
B-C — fa- és szalmahamu, 75 kg N/ha,
D- mutragyazas nelkul.

Az erbsen tragyazott terlleteken a lagyszaru novéenyek kozul a kender
adta a legnagyobb szalas hozamot mindegyik talajon, mégpedig a legerésebb
matragyazas (A) esetén folyamatosan. B és C tragyazassal a peridodus végére
mindenbdl atlagosan 7%-kal, tragyazas nélkul a 8. évben 40-80%-ra csdkken-
tek a hozamok.

A gyorsan nové fak hozamat a tragyazasnal jobban befolyasolja az aljno-
vényzet és az allomany kora. Ez a tapasztalat megegyezik korabbi szakiro-
dalmi megallapitasokkal, amelyek szerint a nyarfa eredetileg jol ellatott szanto-
foldeken az els6 években nem igényel tragyazast, tovabba hogy az aljnévény-
zet mint viz- és tapanyagversenytars az els6é nyolc év alatt 10-35%-0s ho-
zamveszteséget okoz (2. tablazat).

A netté energiatermelés (az energianyereség) egyenld a kinyerhet6 és a
felhasznalt energia kulonbségével. Az energiahozamot a névény viztartalma,
fut6értéke és természetesen a terményhozam hatarozza meg. Nettd értéke a
j6 minéségl energiandvényeknél 97-178 GJd/ha.év.

A ndvények nitrogéntartama széles hatarok: 0,4 és 1,9% kozott valtozik (2.
abra). Az eredményekbdl felallithatd és regresszids elemzéssel igazolhaté az
Osszeflggés a tragyazas és a N-tartalom kozott. Eszerint a talajhoz adott
150 kg/ha nitrogén, a fajtatol fuggéen 0,1-0,3%-0s nitrogéntartalom-novekedést
idéz eld. Ugyanez az adag a névény elégetésekor 45 mg/m®-rel néveli az NO,-
emisszié mennyiségét, ami a 400 mg/m>-es hatarértéket tekintve, nem jelenték-
telen. Egy 2000. évi kdzleménybdl az is kiderul, hogy ugyanilyen mértékl nitro-
géntragyazas hatasara a talajbdl kiszabaduld dinitrogén-oxid (N,O) évi tobblete
elérheti a 100 mg/mt, s ez az energiandvények termelésének és hasznositasa-
nak tulajdonithatd 6sszes, klimatikus gazkibocsatas 10—-40%-a.



2. tablazat
Energianovények atlagos hozama és netto energiatermelése
1994 és 2001 kozott

Novényfaj Szarazanyag, t/ha-év Energia, GJ/ha-év**)
A B C D A B C D

Ebir (Dactylis) 8,36 7,65 7,68 | 5,93 128 121 122 97
FGz*), Salix21 7,24 6,86 6,87 | 5,19 116 114 114 89
Nyar*), Japan 105 6,85 6,87 7,59 | 6,43 109 114 127 111
Nyar, Japan 105 10,26 9,56 9,55 | 9,95 168 161 161 172
Nyar, NE42 4,88 6,16 6,74 | 6,18 75 102 112 106
Eveld rozs 8,52 8,03 7,36 | 6,06 136 132 120 103
Csicsoka 4,19 4,14 3,89 | 3,26 59 62 58 53
Kender 11,22 | 10,54 | 10,04 | 8,92 178 171 162 148
Téli rozs 8,92 8,53 8,09 | 7,03 140 138 131 117
Téli triticale 8,87 8,74 8,66 | 6,69 139 142 141 111

*)  FG mint aljnévény
**) A szalas termények viztartalma 15, a faé 30%
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2. abra Kornyezetkarositdé anyagok atlagos koncentracidja
energianovényekben



A fufélék kaliumtartalma meghaladhatja a 0,9%-ot, a faké nem éri el a
0,5%-ot. Elégetéskor a kalium korroziot és fokozott salakképzddést okoz. Ara-
nya a néveényben tikrozi a talaj K-tartalmat. Ugyanez a tragyazastél valo fug-
gés eérvényes a két, részben igen mérgez6 vegyuleteket képz6
mikrotapanyag, a kén és a klor kozul a kénre, ill. a novények kéntartalmara.

A nehézfémek egy csoportja — kadmium, réz, 6lom és cink — energiafug-
g6 immissziok és tragyazas utjan halmozddhat fel a talajpban és a névények-
ben. A szuperfoszfat mitragyaban talalhaté kadmium, amely kiléndsen artal-
mas az emberi egészségre, viszonylag nagy — 1 kg szarazanyagra szamitva
1,2-2,2 mg-0s — mennyiségben jut a nyirfa és a flizfa szoveteibe, a gabonafé-
lékben koncentracidja csak 0,03-0,08 mg/kg.

A kisérleti eredményekbdl megallapithatd, hogy energiandvényeket ho-
mokos talajon termesztve, a mitragyazas tetemesen csokkenthetd, novény-
védo szerekre pedig nincs is szukség. A talajba juttatott nitrogén csokkentése
150-r61 75 kgN/ha-ra kevéssé befolyasolja a hozamot, amely tragyazas nélkul
folyamatosan, 8 év alatt a hektaronkénti 150 kg-os nitrogénadagolasnak meg-
felel6 mennyiség 40-80%-ara csokken. Kivételt csak a ,japan 105” jelli nyarfa
képez, amely nitrogén-mitragyazas nélkul is sok biomasszat termel.

150 kg/ha nitrogénnel tragyazni tehat sem okoldgiai, sem gazdasagi
szempontbodl nem érdemes, mivel 75 kg/ha mennyiséggel is nagy energianye-
reséget lehet elérni. A csicsoka és az aljnovényzeten nové fak kivételével a
nettd energiatermelés kisebb nitrogénbevitellel is eléri a hektaronkénti és
évenkénti 32004500 | kbolaj-egyenértéket.

A nyar- és flzfafajtdk maximalisan 0,7% N-, 0,4% K-, 0,08% S- és
0,01% Cl-tartalmukkal azon energiandvények kbzé tartoznak, amelyek

— elégetve a legcsekélyebb emisszidkat okozzak, ugyanakkor

— nehézfémeket, féként kadmiumot nagymértékben képesek felhalmozni.

Mivel a nehézfémek a flustszlré hamujaban 6sszegyllnek, a fak elégeté-
se jelent0s hozzajarulas a talaj dekontaminalasahoz. Kedvezd a fak téli beta-
karitasa is, mégpedig 2 és 10 év kozott szabadon valaszthatd intervallumok-
kal, valamint (Nyugat-Eurépaban) a tamogatott telepités parlagon hagyott te-
rileteken. A fak mint energiandvények legnagyobb elénye mégis az, hogy fel-
hasznalasukhoz bevalt, csOkkentett emissziéju tluzeléstechnikak allnak ren-
delkezésre.

(Dr. Boros Tiborné)
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