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OSSZEFOGLALAS

A silocirok egy perspektivikus névénye lehet a bioenergetikanak, amely a hazai bioetanol-eléallitas alapja is lehet a jovében. A vizsgala-
tok sordan nyolc silocirok hibrid cukor-felhalmozodasara és bioetanol-szolgaltato képességére vonatkozoan torténtek vizsgalatok. A vizsgala-
tok alapjat harom tenyésziddszak (2010, 2011, 2012) képezte. A kisérlet a Debreceni Egyetem AGTC KIT Karcagi Kutato Intézet teriiletein keriilt
bedallitasra, amelynek sordn a tenyészidészak augusztus 15. és november 15. kozé esd iddszakaban vettiink 1 m? teriiletrdl mintdkat. A mintdk-
bol kézi refraktométerrel hatdaroztuk meg a kiilonbozé hibridek cukortartalmat, amely alapul szolgalt az egyes hibridekre vonatkozo potencialis
bioetanol szolgaltato képesség meghatarozasaban.

Az energetikai értékelés folytatasaként a mintdk préselési maradékait kalorimetrikus égéshé-meghatarozasnak vetettiik ald. Az eredmények
alapjan elmondhato, hogy az egyes hibridek cukortartalma, valamint a cukortartalom felhalmozoédasdanak dinamikdja akar jelentds kiilonbsé-
geket is mutathat, mig a préselési maradékok égéshdje 16 200 és 16 900 J/g kozott valtozott.

Kulcsszavak: cukorcirok, Brix%, bioenergia, bioetanol, égéshé
SUMMARY

The sweet sorghum is a perspective plant of bioenergy, which can be the foundation of Hungarian bioethanol production in the future. By
the examination six sweet sorghum hybrids have been examinated by the viewpoint of sugar aggregation and bioethanol production capacity.
The foundation of the survey was three growing season (2010, 2011, 2012). The experiment was on the production sites of University of
Debrecen CAAES RISF Karcag Research Institute. The production site of the sweet sorghum have been sampled by samples of 1 m? by hybrids
within the period of august 15 and november 15. The sugar content of the samples have been measured by refractometer which was the base
in the determination of ethanol production capacity.

As a continuation of the evaluation of energetic viewpoint the Higher Heating Value (HHV) have been measured from the bagasse of sweet
sorghums. According to the results it can be stated that int he case of sugarcontent and the dinamics of the sugar aggregation can show several
differences, while HHV of sorghum bagasse is within 16 200 and 16 900 J g

Keywords: sweet-sorghum, Brix%, bioenergy, bioethanol, Higher Heating Value

BEVEZETES koltta teszi a bioetanol eldallitdsanak és felhasznalasa-
nak infrastrukturalis fejlesztését.

A bioetanol az egyik legfontosabb megijulo és kor- A bioetanol eldallitasanak tekintetében harom 6
nyezetbarat biohajtéanyag (Balat et al., 2008, 2009). A alapanyagtipust kiilonboztetiink meg: cukortartalmu
magasabb oktanszam és parolgashd elényeit kihasz- ndvények (pl. cukornad, cukorrépa, cukorcirok), ke-
nalva, benzinnel keverve ¢és tisztan is hasznalhat6 (Kim ményitd tartalmt névények (pl: kukorica, buza, arpa,

¢és Dale, 2005). Hazankban 5, 10 és 85%-0s bekeverési tritikale) és celluloz tartalmu alapanyagok (pl. fa, no-
arany a jellemz6, amely tizemanyagok ES5, E10, illetve vényi szarak) (Uriarte, 2010; Mojovic et al., 2012). A
E85 néven ismeretesek (Kiss és Mlinarics, 2008). A kiilonb6z6 alapanyagtipusok esetén az egyes eldkeze-

bioetanol széleskorti alkalmazasaval csdkkenthetd a 1¢si eljarasok kiilonbozhetnek, de a bioetanol eldallitas
fosszilis tiizeldanyagok hasznalata és az tiveghazhatast alapvetden harom 1épésbdl all, amelyek a kdvetkezdek:
gazok emisszioja ezért az elkdvetkezendd 20 évben az fermentacid, desztillacid és dehidratacio (Uriarte,
egyik legelterjedtebb biohajtdanyaggd valhat (Zhang 2010).
et al., 2003; Nguyen és Li, 1991; IEA, 2008; Mojovic A cukorcirok egy C4-es életformaju ndvény, magas
et al., 2009). fotoszintetikus aktivitassal és biomassza-hozammal,
Az Europai Unié a megujuld energiaforrasokbol kivalo aszaly- és sotiiréssel, tovabba magasabb hekta-
eloallitott energianak a kozosségi energiafogyasztas- ronkénti cukortartalommal és nagyobb egységnyi te-
ban 2020-ra elérend6 20%-os részaranyaval, a kozleke- riiletre vetitett bietanol hozammal rendelkezik, mint a
dést illetden pedig 10%-os részaranyaval kivanja elo- cukorrépa (Barbanti et al., 2006; Dolciotti et al., 1998;
segiteni a biohajtdéanyagok és ezzel egyiitt a bioetanol Zhao et al., 2009; Billa et al., 1997; Bryan, 1990;
alkalmazasanak elterjedését (2009/28/EK Iranyelv). Kovacs et al., 2011). A cukorcirokbol préselt 1¢ cukor-

Az Eurdpai Unio biolizemanyag iranyelve 2010-re tartalma 16-20%-ot is elérhet, amelyet leginkabb glii-
5,75%-o0s energiatartalom alapt bekeverési aranyt irt kéz, fruktdz és szachardz alkot (Kovacs et al., 2011;
el a bioetanolra vonatkozoan, amely a 2006-ban fel- Goshadrou et al., 2011). Kovacs et al. (2011) szerint a
hasznalt 65 milliard liter biolizemanyag a kdzlekedés cukorcirok tisztaszesz kihozatala 1000 1/ha és 5000 1/ha
energiaigényének energia-egyenértékben kifejezett kozott alakul, mig Mojovic et al. (2009) szerint ez az
1%-at tette ki (Popp, 2007), ami egyértelmiien indo- érték 1365 1/ha.
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ANYAG ES MODSZER

A kutatomunka soran Berény, Rona 1, Monori édes,
Cellu, Sucrosorgo 506 és G-1990 silocirok hibrideknél
vettiink 1 m?-es teriiletr6] mintédkat bizonyos id6kozon-
ként a tenyészidoszak augusztus 15 és november 15
koz¢ es6 id6szakaban. A vizsgalt mintaknal meghata-
roztuk a kipréselhetd 1¢é mennyiségét, illetve négy is-
métlésben annak cukortartalmat. A négy ismétlésben
mért cukortartalmak atlagai és a mintakbol kipréselt 1¢
mennyisége alapjan hataroztuk meg a potencialis eta-
nol szolgaltatd képességet, amely munka soran — Zhao
et al. (2009) munkaja nyoman — 85%-o0s fermentacios
hatékonysaggal kalkulaltunk. A rendelkezésre all6 ada-
tok alapjan meghataroztuk az egyes hibridek bioetanol
szolgaltatd képességét a betakaritasi id6 fiiggvényében.

A fentiek alapjan tehat a potencialis bioetanol-ho-
zam meghatarozasa a kovetkezoképpen tortént:

Bh =PIl x Cu x Fh x p x 10 000, ahol:

Bh = Bioetanol hozam (I/ha),

P1 = kipréselt ciroklé mennyisége (kg/m?),

Cu = a négy ismétlésben meghatarozott cukor
tartalom atlaga/100,

Fh = fermentacios hatékonysag (0,85),

p = etanol siirlisége 0,79 g/cm?.

A vizsgalat folytatasaként mindegyik fajtara vonat-
kozban négy ismétlésben meghataroztuk a légszaraz

préselési maradék égéshojét, ezaltal jellemezve a bio-
etanol céllal termeszthetd hat cirok hibrid préselési ma-
radékénak energetikai hasznosithatosagat is.

A 2010-es év extrém csapadékos volt, ugyanis a DE
AGTC KIT Karcagi Kutatd Intézet mérései szerint
889,1 mm csapadek esett a targyévben, amelynek tobb,
mint fele (449,7 mm) a majus-augusztus idészakban
hullott. A 2010-es évben a vizsgalati teriileten tobbszor
is belviz jelent meg. A 2011-es és 2012-es évek te-
nyészidészakaiban a térségre jellemz0 aszalyos iddja-
ras volt. A tenyészkert réti csernozjom talajon volt,
amelynek a legfontosabb talajtani adatai az /. tablazat-
ban olvashatdéak. A monokulturat keriilve a cirok te-
nyészkert évrél-évre uj tablara keriilt, de a talajtani
paraméterek kozott jelentds eltérés nem mutatkozott
(1. tablazat).

EREDMENYEK

A vizsgalati évek alatt kiilonféle id6jarasi szélsdsé-
gek (belviz, aszaly) fejtette ki hatdsat a cirokra, illetve
annak mutatoira, amelyet a vizsgalatba bevont hibridek
a harom éves id6tartamra vonatkozod, az 1 m? teriile-
tekrol szarmazo mintak tomegeinek felszorzasaval és
atlagolasaval kapott termésatlagok is aldtimasztanak
(2. tablazat).

1. tablazat
A 2010-es évi cirok tenyészkert talajtani vizsgalatanak eredményei
AL-oldhat6(3)
Sétartalom(2)
Mélység(1) pH(H,0) pH(KCI) KA P,0s K,O Ca Mg Na
% mg/kg
0-10 cm 6,03 5,18 49 0,03 68,4 377 3620 562 32
10-20 cm 6,01 5,13 55 0,02 59,0 305 3520 557 33
20-30 cm 6,06 5,14 47 0,00 59,0 308 3460 572 35
3040 cm 6,34 541 50 0,00 50,9 288 3890 599 41
40-50 cm 7,59 6,84 60 0,02 27,2 244 6200 674 46
Table 1: The results of the sorghum production sites soil examination in 2010
Depth(1), Salinity(2), AL-soluble(3)
2. tablazat
A szamitott termésatlagok a vizsgalat harom évére vonatkozéan
Berény Réna-1 Monori édes Cellu Sucrosorgho 506 G-1990
Termésatlag (t/ha)(1) 41,98 33,63 35,57 52,22 53,67 44,55

Table 2: The calculated average yields by the three years of the examination

Yield(1)

A hibridek szarazanyagban (Brix®) kifejezett cukor-
tartalmat illetden mindenképp elmondhatd, hogy a 3
¢év atlagaban mindegyik hibrid esetében igen jelentds
szorast mutatnak az eredmények. Ennek egyik oka a
mar emlitett szélséséges id6jarasi viszonyok, a masik
oka a novények cukor felhalmozodasanak dinamikéja,
ugyanis altalanossagban elmondhato, hogy az augusz-
tus kozepén még 8—10 %-os Brix°-ban kifejezett cukor-
tartalom oktober elsé dekadjanak végére éri el maxi-
mumat. Ezt kvetéen a cukortartalom a kornyezeti té-

nyezOktdl és a hibrid genetikai alapjaitol fiiggden stag-
nal, stagnalashoz kozeli értékeket mutat, vagy pedig
csokkenésnek indul. A harom kisérleti év cukortartal-
mait kiértékelve (3. tdblazat) lathatjuk, hogy az atla-
gos cukortartalom tekintetében a Berény hibrid bizo-
nyult a legjobbnak, leggyengébbnek pedig a G-1990
hibrid (1. dbra).

Az egységnyi teriiletrdl kinyerheté bioetanol ho-
zam meghatarozasaban a cukortartalom mellett, igen
fontos tényez6 a novény nedvességtartalma is. A min-
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tavételenként meghatarozott potencialis bioetanol ho-
zam atlagait tekintve elmondhatjuk, hogy a vizsgalt hib-
ridek a targyiddszak vonatkozasaban atlagosan 1145—
1537 1/ha potencialis bioetanol hozammal birnak,
egyes esetekben sz¢élsdségesen nagy szorassal, pl. a
Berény hibrid esetén. A nagy szoras az adott hibrid kli-

matikus tényezdékkel szembeni érzékenységének tud-
hatd, hiszen a ndvény az atlagos alatti értékek nagy ré-
szét a 2010-es extrém csapadékos évben produkalta,
mig az atlagon feliili értékeket tilnyomorészt a 2012-
es aszalyos évben kaptuk.

3. tablazat

A cirokhibridek cukortartalmanak legfontosabb statisztikai jellemz6i

Berény Cellu G-1990 Monori édes Roéna 1 Sucrosorgo 506
Minimum(l) 8,25 6,25 5,75 8,75 9,25 5,75
Maximum(2) 19,50 16,45 16,25 18,25 18,75 20,25
Medidn(3) 14,25 12,75 11,25 12,75 13,25 13,25
Atlag(4) 14,48 12,09 10,47 13,26 13,36 12,53
Sz6ras(5) 2,58 3,03 2,55 2,54 2,38 3,96
Variancia(6) 6,65 9,19 6,53 6,45 5,65 15,71

Table 3: The most important statistical attributes of the sorghum hybrid's sugar content
Minimum(1), Maximum(2), Median(3), Mean(4), Standard Deviation(5), Variance(6)

. dbra: A Brix%-ban kifejezett cukortartalmak a vizsgilatba
bevont hibridek esetében
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Figure 1: The sugar contents of the evaluated hybrid s determinated
in Brix%
Hybrid(1)

Az atlagos bioetanol hozam szoérasanak, valamint
a minimum és maximum érték kiillonbségének a fenti-
eken til arra hivja fel a figyelmet, hogy igen jelentds
szereppel bir a betakaritasi id6szak helyes megvalasz-
tasa (2. abra és 4. tablazat).

A mintavételi idépontokra vonatkoztatott potenci-
alis etanol hozamokat 15 napos idéintervallumokban
abrazolva megkapjuk az egyes hibridek potencialis
etanol-szolgaltatasi dinamikajat a harom év atlagaban.
A 3. dbra arra hivja fel a figyelmet, hogy egyes hibri-
dek eltérd idészakban érik el az etanol szolgaltato ké-
pességiik maximumat. A Berény hibrid atlagosan 10
nappal hamarabb éri el a maximumot mint a Monori
édes, Sucrosorgo 506, G-1990, Rona 1 és Cellu hibri-
dek. A kapott értékek jelentsek lehetnek nagyiizemi
etanol célu cukorciroktermesztés esetén, hiszen ilyen
esetben célszerti lehet az egyes hibridek meghatarozott
Osszetételben torténd vetése, biztositva ezzel a maxi-
malis bioetanol hozamot.

2. abra: A Brix%-ban kifejezett cukortartalmak a vizsgalatba
bevont hibridek esetében
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Figure 2: The means and standard deviations of the potential

bioethanol production capacities

Hybrid(1)

A kisérleti eredmények alapjan a harom év atlaga-
ban a hibridek préselési maradékanak mennyisége
(amit a cukornad préselési maradékahoz hasonlon ba-
gasznak is neveznek) megkozelitdleg 5 ¢s 35 t kozott
alakul fiigg6en a betakaritas idejétdl és a valasztott hib-
ridt6l. Altaldnosan elmondhat6, hogy a nagy vegetativ
hozamu Sucrosorgo 506, Cellu és G-1990 hibridek ba-
gasz hozama is az atlagon feliil alakul.

A bagasz kalorimetrikus égéshdjének meghataro-
zasa eredményeként azt tapasztaltuk, hogy a 8,2-9,0%
nedvességtartalmi mintak égéshdje 16 200 és 16 900 J/g
kozott alakul (4. abra). Ezt 6sszevetve DE AGTC KIT
Karcagi Kutato Intézet mas méréseivel, megallapithato,
hogy futéértékeét tekintve a cirok préselési maradék alap-
jan nem sokban marad el a 1égszaraz akactol (17 537 J/g)
vagy a flirészporkeveréktol (18 118 J/g) .
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4. tablazat
A cirokhibridek potencidlis etanol szolgaltato képességének legfontosabb statisztikai jellemz6i
Berény Cellu G-1990 Monori édes Roéna 1 Sucrosorgo 506
Minimum(1) 206,48 336,83 211,18 388,02 266,94 291,66
Maximum(2) 2493,15 3167,89 2747,27 1412,68 1985,95 3101,62
Atlag(3) 1145,66 1472,92 1253,68 1108,83 892,69 1537,83
Median(4) 1082,33 1468,99 1143,62 1101,44 953,67 272,81
Széras(5) 636,35 195,38 409,65 178,56 168,64 272,81
Variancia(6) 40 4954,12 38 171,59 16 7812,46 31 883,32 24 438,15 74 42391

Table 4: The most important statistical attributes of the sorghum hybrid’s potential ethanol production capacity
Minimum(1), Maximum(2), Mean(3), Median(4), Standard Deviation(5), Variance(6)

3. abra: A kiilonb6z6 idészakokban kinyerheté
bioetaol-mennyiség
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Figure 3: The amount of potentional bioethanol production in
different periods

4. dbra: A vizsgalt cirokhibridek kalorimetrikus égéshéi
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Figure 4: The calorimetric higher heating volumes of the evaluated
sorghum hybrids

Hybrid(1), Burn heat(2)

KOVETKEZTETESEK

Hat hibrid harom éves vizsgalatai alapjan a cukor-
cirok eredményes novénye lehet a bioetanol-el6al-
litasnak az Eszak-alfoldi régioban. Aszély- és kozepes
sotlir6- képességének koszonhetden idealis bioener-
getikai alapanyag lehet a kedvezdtlen adottsagu terii-
leteken is, tekintettel az elérheté akar 20,25 %-os
Brix°-ban megadott cukortartalomra. Az eredmények
alapjan tigyelni kell a betakaritas id6pontjara, illetve
a hibrid megvalasztasara, s6t nagyiizemi termesztése
esetén a maximalisan kinyerhetd bioetanol mennyiség
elérése érdekében, mindenképp eredményes lehet
tobb kiilonb6z6 hibrid meghatarozott aranyu vetése,
hiszen egyes hibridek korabban, mig mas hibridek ké-
sObb érik el a cukor-, illetve nedvesség-felhalmozo-
das maximumat.

A bioetanol-eldallitas melléktermékeként kelet-
kezd bagasz felhasznalasaban szintén perspektivikus
irany lehet a bioenergetika, hiszen kedvezd égésho
értékeit (16 200-16 900 J/g) kihasznalva masodlagos
biomasszaként, mint tiizeldanyag javithatja a cirok
bioenergetikai hasznositasanak gazdasagi vonzatait.
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