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OSSZEFOGLALAS

A fosszilis energiahordozok készletének folyamatos csokkenésével egyre hangsulyozottabba valik a megujulo energiaforrasok felhaszndldsa.
A kérnyezetvédelmi megfontolasok és az Eurdpai Unio torekvései egyarant aktualissa teszik megujulo energidk, illetve azon beliil a biomassza-
energia széleskorii alkalmazasat. A biomassza-energia egyik meghatdrozo iranyvonala a biomassza kozvetlen tiizelése. Erre a célra jellemzéen
fas szariu novényeket termesztenek, de igen komoly potencial rejlik a kiilonféle lagyszdari névények novénytermesztési és feldolgozasi mellék-
termékeinek energetikai célii hasznositasaban is.

Munkankban harom névénytermesztési melléktermék biomassza-tiizelési célu vizsgalatat végeztiik el, amelyek a betakaritas soran marad-
tak vissza. A buza, kukorica és napraforgo melléktermékek égéshéinek meghatarozasat IKA C2000 Basic tipusu adiabatikus kaloriméter segit-
ségével végertiik el. A kapott eredmények statisztikai értékelését kovetden azt kaptuk, hogy a kiilonbozé mellékterméktipusok eltéré égésho-
értékekkel jellemezhetéek, amely értékek szoros negativ korrelacioban vannak az égetés sordn keletkezet hamu %-ban kifejezett mennyiségével
(R=0,873).

Kulcsszavak: névénytermesztési melléktermék, biomassza energia, kaloriméter, égéshi
SUMMARY

By the decreasing tendency of the fossil energy resources more emphasis put on the usage of renewable energy resources. The consideration
of environmental protection and the efforts of the European Union make current the widespread usage of renewable energy within biomass
energy. One of the determinative trends of biomass energy is the direct combustion of biomass. Characteristically woody stocks are produced
for this aim, but there is a considerable potential in several byproducts of growing herbaceous plants or of other processes.

In our study three byproducts of plant production have been investigated which appeared at the harvest. The Higher Heating Values
of wheat, maize and sunflower byproducts have been determined by an IKA C2000 Basic adiabatic calorimeter. According to the statistical
analysis of the measured data the HHV of the byproducts are different, and these values are in a negative correlation with the amount of
ash in % (R’=0.873) appeared by the combustion.

Keywords: crop production byproducts, biomass energy, calorimeter, higher heating value

BEVEZETES A biomassza-energia el6allitasanak gazdasagossa-
gat alapvetéen meghatarozza a felhasznalt alapanyagok

Az energiaigények kordbban sohasem tapasztalt kore. Ebbdl adoddan, a melléktermékekre alapozott
modon novekednek az egész vilagon (IEA, 2011), igy energia-eldallitas alapvetd fontossagu lehet a meglijuld

egyre hangsulyozottabba valik a megvaltozott koriil- energiak teriiletén. A masodnyersanyag-gazdalkodas
ményekhez valo alkalmazkodas mind a mezdgazdasag, tekintetében szamos alternativa létezik a mezégazda-
mind pedig az energiaellatas részérdl. A vilag energia- sagi eredetl melléktermékek hasznositasaban. Egy po-
felhasznalasanak jelenleg 19%-a szarmazik megujulo tencialis iranyvonal lehet a tiizelési célu hasznositas.
forrasokbdl, amelyeknek megkdozelitdleg a fele bio- Ezen anyagok évrdl évre igen nagy mennyiségben ke-

massza eredetli (REN21, 2013). A megtijuld energiak letkeznek (1. tabldzat), amelyeknek mezdgazdasagi és
sz¢leskori elterjesztésének tamogatasara a 2009/28/EK ipari ¢l hasznositasan tal igen komoly potencialt rejt
Iranyelv 2020-ra a megujuld energiak részaranyanak az energetikai hasznositas is.

20%-ra valo novelését iranyozza eld a kdzosségi ener-

giafogyasztasban az EU tagallamok szamara. 1. tabldzat

Ezen energiaforrasok jelentdsége kiemelkedd, hi- Buza, kukorica és napraforgé vetésteriiletek
szen hasznalatuk 6sszhangban van a fenntarthat6 fej- Magyarorszagon (ha)
16dés alapelveivel, igy alkalmazasuk nem igényli a _
kialakult infrastruktira gyokeres atszervezését, de en- Evek(4)
nek ellenére nem gétolja az 0j fenntarthato technolo- 2010 2011 2012
gidk gyakorlatba iiltetését. Kérnyezetvédelmi megko- Buiza(1) 1010731 977 844 1070 021
zelitésben a biomassza-tiizelés kedvez6 kornyezeti ha- Kukorica(2) 1078825 1230253 1191291
tasokkal bir szemben a fosszilis tiizeldanyagokkal, Napraforgé(3) 501 507 579 548 615 097
hiszen az alapanyag ndvényi eredetii amely CO, sem- Forras: KSH (2013)
leges energiahordozé, Vagyis csak oly mértéki C02 Table 1: The production area of wheat, maize and sunflower in
emisszioval bir, amennyit az alapanyag élete soran Hungary (ha)
megkdtott €s szervezetébe épitett (Kacz és Neményi, Wheat(1), Maize(2), Sunflower(3), Years(4), Source: KSH (2013)
1998).
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A betakaritas utan visszamarado novényi mellék-
termékek hasznositasarol szamos tanulmany késziilt,
amelyekben a buizaszalma, a kukoricaszar és a naprafor-
g0 tarlomaradvanyai igen gyakran vizsgalt alapanyag-
tipusok. Channiwala és Parikh (2002) szerint a bliza-
szalma égéshdje 17 990 KJ/kg, mig Demirbas (1996)
eredményei alapjan ez az érték 17 000 KJ/kg. Gaur és
Reed (1998) 17 510 KJ/kg égéshérdl szamoltak be a
buizaszalmat illetéen, mig mas szakirodalmi adatok alap-
jan ez az érték 17 360-18 910 KJ/kg kozotti (Parikh
et al., 2005). A kukoricaszar égéshéje 17 680 Kl/kg
(Torsta-Masia et al., 2007; Yin, 2011), mig a napraforgd
betakaritasa soran visszamaradt novényi anyagok vizs-
galatai alapjan Kucukbayrak et al. (1991) 15 870 KJ/kg
égésho értékrdl szamolt be.

Kutatoémunkank célja harom, hazdnkban jelentds
teriileten termesztett, ndvényfaj betakaritasi maradé-
kaira jellemz6 égéshé-értékek sszehasonlito statiszti-
kai értékelése volt, biomassza-tiizelési céli hasznosit-
hatoésaguk vizsgalatara.

ANYAG ES MODSZER

Meéréseinkben harom elterjedt szantofoldi novény;
a buza a kukorica és a napraforgé betakaritasi mara-
déka szolgaltatta a mérési alapanyagot. A novényi szar,
levél és terméstakard képezte ndvényi mintakat leve-
g6n légszaraz allapotig szaritottuk és megkozelitdleg
1 cm? nagysagt darabokra apritottuk. Az 6sszedarabolt
novényi részeket Condux ndvénydaralon 1-2 mm
nagysagura daraltuk, majd ezt kovetéen a kaloriméter-
hez rendszeresitett tablettazo prés segitségével megko-
zelitéleg 1 g tomegl tablettakat készitettiink.

Ezt kdvetden szaritoszekrényben 105 °C + 2 °C-on
torténd szaritassal meghataroztuk a mintatablettak ned-
vességtartalmat, ami atlagosan 8,8—13,2 m/m% kozott
valtozott. Az égéshé meghatarozast IKA C2000 Basic
adiabatikus kalorimetrias késziilékkel végeztik. A to-
megméréseket analitikai mérlegen 6t tizedes pontos-
sdggal végeztik, ami az égéshd ilyen mddon torténd
meghatarozasanal kovetelmény. A mintak elégetésekor

a AT érteke megkozelitdleg 1,5-2,0 °K volt. A hdmeny-
nyiség értékét a kaloriméter automatikusan szamitotta
ki a bemért mintatomeg €s a AT értékének pontos érté-
keibdl. Az égéshd meghatarozashoz referencia anyag-
ként benzoesavat hasznaltunk, melynek égéshdje
26 470 KJ/kg. A hémennyiség meghatarozasat kovetd-
en a hamumaradékok tomegét is megmértiik, az elége-
tett mintak szervetlen dsszetevdinek értékelése céljabol.
A méréseket hlisz alkalommal végeztiik el mintati-
pusonként, majd meghataroztuk a kapott adatok né-
hany statisztikai mutatdjat. A mellékterméktipusok ko-
zotti szignifikans differenciat varianciaanalizis, az égés-
hé értékek és a hamumaradékok mennyisége kozotti
Osszefiiggést regresszid analizis segitségével hataroz-
tuk meg, amiket diagramon abrazoltuk. A statisztikai
elemzéseket R statisztikai szoftverrel RCommander fel-
hasznaloi feliileten végeztiik (R Core Team, 2012).

EREDMENYEK

A vizsgalt melléktermékek égéshd eredményeinek
statisztikai elemzése alapjan elmondhato, hogy a kuko-
rica esetében kaptuk a legmagasabb atlagos égéshot
17 510,89 KJ/kg, mig 14 388,40 KJ/kg atlagos égésho
érték mellett a napraforgd melléktermékeire voltak jel-
lemzodek a legkisebb értékek (2. tablazat). A blza-
szalma égéshdi kis terjedelem, és alacsony szoras mel-
lett 16 545,15 KJ/kg atlagértékek koré koncentralddtak.

A harom vizsgalati anyagkor eredményei igen jol
elkiiloniiltek egymastol, amelyek kozott a legkisebb
szignifikans differencia érté¢ke 86,505 volt (p=0,05).
Az égetés soran visszamaradt hamu tomegszazalékos
mennyiségének tekintetében szintén elkiiloniiltek a
vizsgalati anyagcsoportok. A legtdbb hamu a naprafor-
20 esetében keletkezett, amely 7,36%-os atlagos hamu-
mennyiséggel volt jellemezhetd, mig a kukorica ese-
tében 2,2%, a bliza esetében 4,85% volt ez az érték. A
kukorica esetén kihangstilyozando, hogy az igen ala-
csony atlagos hamuérték mellett, igen kicsi terjedelem,
illetve kis szoras és variancia jellemezte ezt az anyagcso-
portot (3. tablazat).

2. tabldzat
A vizsgalt melléktermékek esetében mért égéshok legfontosabb statisztikai mutato6i (KJ/kg)
Atlag( 1) Sz6rds(2) Variancia(3) Minimum(4) Maximum(5) Terjedelem(6)
Napraforgd(7) 14 388,40 210,61070 11399,32 13 827 14 705 878
Kukorica(8) 17 510,89 106,76760 519 639,80 17 289 17 643 354
Biiza(9) 16 545,15 27,30389 745,50 16 487 16 585 98
Table 2: The most important statistical attributes of the hybrids s Higher Heating Values
Mean(1), Standard Deviation(2), Variance(3), Minimum(4), Maximum(5), Range(6), Sunflower(7), Maize(8), Wheat(9)
3. tablazat
A vizsgalt melléktermékek égetése soran keletkezet hamumennyiségek legfontosabb statisztikai mutatéi (%)
Atl ag(1) Sz6ras(2) Variancia(3) Minimum(4) Maximum(5) Terjedelem(6)
Napraforgd(7) 7,36 0,557 0,310 6,18 8,92 2,74
Kukorica(8) 2,20 0,193 0,037 1,49 2,40 0,90
Biiza(9) 4,85 0,924 0,854 1,18 5,51 4,32

Table 3: The most important statistical attributes of the ash appeared by the combustion of the investigated byproducts (%)
Mean(1), Standard Deviation(2), Variance(3), Minimum(4), Maximum(5), Range(6), Sunflower(7), Maize(8), Wheat(9)
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Az égésho értékeket és a hozzajuk tartozo hamu-
maradékot diagramon abrazolva elmondhatjuk, hogy
az égéshok tekintetében az értékek 13 827 KJ/ kg és
17 643 KJ/kg minimum, illetve maximum értékek ko-
z6tt voltak. Ezen két sz&lséérték kozott az értékek fele
a 16 548,5 KJ/kg median és a maximum érték kozott
koncentralodott (1. abra). A hamuértékek 1,18% ¢és
6,18% kozott valtoztak, amely szélsoértékek kozott a
mérési eredmények fele az 5,10% medidn és a maxi-
mum érték kozott volt.

A mérési eredmények mind az égéshdk, mind a ha-
mumennyiségek tekintetében melléktermék-tipuson-
ként jol elkiilonithetd csoportokat képeztek, tovabba
az égéshdk ¢s a hozzajuk tartozé hamumennyiségek
ko6zott szoros negativ korrelacio volt (R>=0,873), amely
a felhasznalt tiizelanyagban 1év0 szervetlen komplex-
ek és asvanyi anyagok mennyiségével hozhato dssze-
fliggésbe.

1. abra: Az egyes mellékterméktipus égéshéi és a hozzajuk rendelheté hamutartalmak osszefiiggései
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Figure 1: The coherence of the Higher Heating Value and the appeared ash of the byproducts
Higher Heating Value KJ kg'(1), Ash%(2), Type of byproduct(3), Wheat(4), Maize(5), Sunflower(6)

KOVETKEZTETESEK

A megujulo energidk egyre meghatarozobb szere-
pet tdlthetnek be mindennapjainkban, de ehhez azon-
ban mindenképp sziikséges, a rendelkezésre all6 ener-
giaforrasok altal nyujtott lehetdségek kiaknazasa. A
biomassza kozvetlen tiizelése igen komoly potenciallal
rendelkezik, de nem csak az energetikai célra termesz-
tett szilard biomasszaféleségek tekintetében. Mind gaz-
dasagossagi, mind kornyezetvédelmi szempontbol re-
levans megoldas lehet, a kiilonbdz6 ndvénytermeszté-
si és feldolgozasi melléktermékek energetikai felhasz-
nalasa.

Munkankban harom a magyar vetésszerkezetben
meghataroz6 novény, a bliza, a kukorica és a napra-
forgd betakaritasi maradékait vizsgaltuk a biomassza-
tiizelés szempontjabol. Eredményeink alapjan elmond-
hatd, hogy mind a harom ndvény komoly energetikai
potenciallal bir, amelyek koziil kiemelkedd a kukorica
17 510 KJ/kg atlagos égéshdje.

Kedvez6 energiapotencialjanak kdszonhetéen az
igen perspektivikusnak tekintheté biomassza-tiizelés
egyik igéretes alapanyagai lehetnek a vizsgalt névény-
termesztési melléktermékek.
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