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OSSZEFOGLALAS

Az altalunk alkotott program az agrodkoldgiai adottsdgokat figyelembe véve kiszamitja,
mekkora szerepet jatszhat a biomassza hazank energia-szerkezetében, és hogy jelenlegi ismere-
teink szerint melyek azok a ndvényi kultdrak és hasznositasi technologiaik, amelyek a legna-
gyobb nett6 energiahozamot biztosithatjak.

Vizsgalatunk sordn szdmos novényfajt figyelembe vettiink az agrotechnika és a genetikai
alapok alland6, magas szinvonalat feltételezve. Kizartuk az energetikai hasznositas korébdl az
élelmiszergazdasag szamara sziikséges terméteriileteket, illetve éltiink bizonyos természetvé-
delmi, kdrnyezetpolitikai kikotésekkel.

A modell digitalis adatbazisokon alapszik, és az egyes kultarak igényei alapjan adott termé-
helyen a legnagyobb nett6 energiahozami fajt, illetve hasznositasi technoldgiat preferalja.
Az igy szamitott energiaértékhez az évente hulladékb6l maximalisan rendelkezésre allé bio-
massza eredeti energia-mennyiséget hozzdadva kapjuk Magyarorszag fenntarthato
bioenergetikai potencialjat.

Kulcsszavak: biomassza, fenntarthat6sag, agrotkoldgia, potencidlszamitas
ABSTRACT

Our software is able to calculate the rate of biomass-based energy in Hungary’s energy
system considering the agroecological possibilities; and which plants and transformation
technologies ensure the highest amount of net energy according to actual knowledge.

Numerous plant species were considered in the course of analysis assuming constant, high
quality of agrotechnics and genetic basis. The production sites which are necessary for food and
fodder production were not allowed for energetic utilization, in addition some exclusions were
defined in the topic of nature conservation and environmental politics.

The model was constructed on digital database, and it prefers the plant species and
technologies with highest net energy production on several production sites by ecological niche
of each plant. Hungary’s sustainable biomass potential is able to calculate by adding the maxi-
mum amount of energy available from organic residues to net energy production.

Keywords: biomass, sustainability, agroecology, potential calculation
BEVEZETES

A klimavaltozasért felelés liveghazhatast gazok kibocsatasaért legnagyobb részben energeti-
kai folyamatok teheték feleldssé. Az energiakeverék fenntarthatatlansdgaval Magyarorszag is
jellemezhet6, az energiarendszer atalakitasanak azonban léteznek a klimavédelmen tali indokai
is. Hazank névekvé mértékben kiilfoldi energiaforrasok importjara szorul, rovid tava ellatasbiz-
tonsagunk még a kiilonboz6 energetikai nagyberuhazasok altal sem garantalt. A meg@juld ener-
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giaforradsok hasznositasa viszont beruhdzéasokat indukal a nemzetgazdasagban, fejlett technol6-
gidk aramlasat valositja meg, a biomassza termelése és feldolgozasa szamos munkahelyet
teremthet. Hazankban a megujuld forrasi energia-el6allitds 90%-a napjainkban biomassza
eredeti.

Az altalunk alkotott szoftver alkalmas valaszt adni arra a kérdésre, hogy milyen szerepet
jatszhat a biomassza Magyarorszag energiakeverékében. Egy olyan, termdhely-orientélt, digita-
lis adatbazisokon nyugvo modellt dolgoztunk ki, amely az adott teriilet 6kologiai jellemzdihez
igazodva a legnagyobb nett6 energiahozamot biztosité ndvénykultarat jeloli ki.

A mez6- és erdégazdasagi termelés szinvonalat kornyezeti, termesztéstechnoldgiai és koz-
gazdasagi tényezOk hatirozzak meg. Az agrodkologiai értékelés hatalya ennél azonban sziikebb:
a talaj és a klima egydttes hatasara irdnyul (NAGY, 1999). A vizsgéalat soran a bioldgiai alapok
és az agrotechnika szinvonalat nem vettiik figyelembe, annak alland6 szinvonalat feltételeztik,
igy a szamitasokat csak az agrookologiai tényezOk befolyasoltak: a terméhely éghajlata, vizgaz-
dalkodasa, valamint talaja. A modell megalkotasa sordn nem épitettiink be gazdasagi szempon-
tokat, igy nem jelennek meg az adott biomassza-energetikai lehet6ségek kozotti versenyképes-
ségi kilonbségek sem. A modell azonban ezen tudatosan vallalt korlatok mellett is alkalmas
lehet energiapolitikai stratégiak alkotasanak és a gazdasagi szerepl6k dontés-el6készitésének
tdmogatéséra.

ANYAG ES MODSZER

Els6 1épésként a kiilonbozé okbdl a vizsgalat hatalya alol kizart tertileteket definialtuk, ezu-
tan kovetkezett a terméhelynek a termésmennyiségre gyakorolt hatdsanak meghatarozasa. Min-
dezek alapjan minden ndvénykultirdra megalkottuk az egyes term6helyeken elérheté termést.
Ezaltal mar lehetdségiink nyilt az orszdg minden, az elézéekben nem kizart term8helyén felalli-
tani egy névényi rangsort, az egyes biomassza-hasznositasi formak energiamérlegének ismereté-
vel, a nettd energiahozam alapjan. A hulladékokbdl és melléktermékekbdl évente hasznosithatd
energiamennyiséget ezen energiahozamhoz hozzaadva kapjuk Magyarorszag maximalis fenn-
tarthat6 energetikai biomassza-potencialjat. A 1. 4bran lathat6 a modell felépitése.
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1. abra: A potencial-szamitas struktaraja
Forras: Sajat szerkesztés
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Fenntarthatdsagi feltételek

A vizsgalat hatalya alol elsddlegesen természetvédelmi megfontolasokbol kizartuk a nem er-
dével boritott orszagos jelentdségli természetvédelmi teriileteket, az erdéteriiletek esetében pedig
csak az erdei fafajok (kivéve energetikai faiiltetvények) valasztasat tettiik lehetévé a program
szamara. Az 6shonos fafajok altal boritott teriileteket meghagytuk hasznositasukban.

Alapvet korlatozd kovetelményiink az volt, hogy a biomassza energetikai hasznositasa nem
okozhat zavarokat az élelmiszergazdasagban. A felhasznalas — mely a belfoldi lakossagi, allatte-
nyésztési, ipari felhasznalas, valamint a veszteség 0sszege — stabil, illetve jelentds valtozasok
esetén kdnnyen Ujraszamithato, és a programban maédosithato.

A felhasznalés szintjéig az adott mezdgazdasagi ndvény szamara a terméhelyeket fenntartot-
tuk az élelmiszergazdasdg céljara. A ndvények élelmiszer-termelésre elsddlegesen fenntartott
mennyiségét szandékosan folébecsiiltik. Az egyes, energetikai hasznositas szempontjabdl is
perspektivikus mezdgazdasagi novényekhez kapcsolodo feltétlen élelmiszergazdasagi felhaszné-
las tehat az adatok alapjan megallapithato, ezek a mennyiségek a kovetkez6képpen alakulnak:

e Bulza: 3100 ezer t/év
e Kukorica: 4 200 ezer t/év
e Arpa 1000 ezer t/év
e Rozs: 100 ezer t/év
e  Triticale: 400 ezer t/év
e Burgonya: 580 ezer t/év
e Cukorrépa: 200 ezer t/év
e  Silokukorica: 2 800 ezer t/év
e ZOldfii (gyep): 1200 ezer t/év
e Napraforgé: 700 ezer t/év
e Repce: 100 ezer t/év

A dendromassza tekintetében is fontos figyelembe venniink annak felhasznalasat a tartamos
erdégazdalkodas érdekében. A fa piacanak stabilitasa biztositja ugyanis a hosszu tavu, fenntart-
hato erd6gazdalkodast, ennek egyik alapja pedig a flirészaru és a tiizifa termelésének egyensu-
lya. A kihozatali arany azonban jelentdsen eltérhet az egyes fajoknal fizikai tulajdonsagaiktol,
felhasznalhatosaguktol fiiggden (MOLNAR és BARISKA, 2002). A modellt ugy kellett megal-
kotnunk, hogy az ipari fa igényeket kielégitse az erddgazdalkodas, az energetikai céld
dendromassza-termelés alapjai tehat a kitermelési tartalék, a tlizifa valaszték, illetve az esetleges
uj erdéteriiletek, energetikai faiiltetvények.

1. tblazat: A vizsgalat attribUtumai

Mezdgazdasdag Erdészet

Evi atlagos h6osszeg Juliusi relativ paratartalom

Evi 4tlagos csapadékmennyiség

Evi atlagos kozéphdmérséklet

Fizikai talajféleség

A talaj vizgazdalkodasa

Kémbhatés és mészallapot

Szervesanyagkeészlet

Termoréteg mélysége

Forras: Sajat szerkesztés
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Terméhelyi attribitumok

Az egyes termOhelyek jellemzésére tobb agrookologiai jellemzét alkalmaztunk. Az 1. tabla-
zat tartalmazza azon jellemzoket, melyeket a modell vizsgal adott terméhelyen.

Példaként Magyarorszag csapadékviszonyait (2. abra) és fizikai talajféleség adottsagait
(3. abra) prezentald térképeket mutatjuk be. A talajmindséget jellemzd térképek mind az
AGROTOPO adathazis térképei, melyek 1 hektar pontossagot biztosité felbontésban alltak ren-
delkezésiinkre.

2. abra: Az éves csapadékosszegek atlaga Magyarorszagon 1971-2000
Forras: KONKOLYNE BIHARI Z. et al, 2008

Ezutadn meg kell hataroznunk azok kapcsolatat a névényi hozammal. A szantofoldi névények
termése és az id6jarasi elemek kozotti korrelacié 0,4-0,7, ha a talajhatds allandé (VARGA-
HASZONITS in NAGY, 1999). A nbdvények életfeltételeit és termesztési lehet6ségeit adott
helyen alapvet6en a meteorologiai viszonyok befolyasoljak (VARGA-HASZONITS et al, 2008).
NAGY (1999) a talajmindség, a hdmérséklet, a csapadék, a relativ 1égnedvesség és a napfénytar-
tam figyelembe vételével alkotott modellt, és megallapitotta, hogy az alabbi ndvények a kovet-
kezd termésszint-valtozassal (t/ha) hatnak a tényez6k hazai viszonyaink kozott:

e Blza: 0,907-1,998
e Kukorica: 0,82-2,472
e  Cukorrépa: -0,502-6,649
e Lucerna: -0,017-2,761

KUKOVICS és KULCSAR (1973) vizsgalatai alapjan a tiz legfontosabb szantofoldi névény
tekintetében az idGjarasnak a termésatlagokban mérhetéen megjelend hatasa 76%. Nyilvanvalo,
hogy az egyes kultirdknak az egyes attribGtumok altali befolyasoltsdga bizonyos hatarokon
beliil mas és méas. Ezek pontositasara a ,,ndvényi lapok” leirdsakor keriilt sor, az egyes fajok
okologiai igényeihez igazodva.
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5. dbra: Az 6szi arpa hozamanak terméhely altal befolyasolt hinyada
Forras: Sajat szerkesztés a KSH adatai alapjan

Az egyes mezdgazdasagi novények hozamanak agrodkoldgiai érzékenységének szamitasakor
feltételeztiik — jelentOs egyszeriisitéssel élve — hogy az egyes megyékben a termésétlagok ki-
egyenlitik a gazdalkodok kozott fennalld killonbséget a technologiai, tokeellatottsag terén, ezért
a megyék atlagainak Osszehasonlitasa soran azok foldrajzi fekvésébdl adodd kiilonbség kerdl
el6térbe. Minden évben megkerestiik a megyék kozott az adott ndvény hozamanak szélséértéke-
it, és a koztlik fennallé kiilonbségre trendet illesztve a ndvényi kultdrak tdlnyomo tobbségénél
majdnem konstans értékeket kaptunk. Ez az érték jelenti az adott faj term6hely altal befolyasolt
hozamat. A folyamatot nyomon kdvethetjiik az &szi arpa esetén a 4. és 5. dbrékon.

Az erd6 a szarazfoldi ndvénytarsulasok koziil a legnagyobb vizigényi, a viz szabja meg a fa-
produkcié mértékét (SZODFRIDT, 1994). Mivel a hazai erd6k 70-80%-nak a csapadékviz az
egyetlen vizbeviteli forrasa, ez a legfontosabb, legnagyobb sullyal szerepld jellemzék az erdé-
szet lehet6ségeinek vizsgalata soran. VARGA (2008) a csapadék mellett kiemeli a hdviszonyok
determinisztikus jellegét, az egyes fafajokhoz tovabba egyértelmilen kothetd bizonyos 1égned-
vesseg-igény.

Az erdészeti gyakorlat a termdhelyeket fatermési képességiik alapjan jo, kozepes és gyenge
fatermé-képességiire osztja fel. Az egyes term&hely-kategoridk hozamai kozétt legaldbb 25%-0s
kiilonbség figyelheté meg, de altalanosnak mondhaté az 50%-0s, vagy nagyobb kildnbség.

Az egyes novényfajok hozama a termdéhely fiiggvényében — ,,nOvényi lapok”

Miutan korvonalaztuk, hogy mely attribGtumoknak milyen hatasa van az egyes novényfajok
termésére, valamint hogy a termés hanyad része befolyasolt a termShelyi tényezék Osszessége
altal, a fajok egyedi igényeihez igazodva megalkottuk a ,,n6vényi lapokat”. Ez tartalmazza a faj
Okoldgiai igényeit az egyes termdhelyi jellemzSékkel szemben, illetve az optimalis €s negativ
sz€1s6 érték hozamokat. A ndvényi lapok megszerkesztése soran a kovetkez6 munkakat vettiik
alapul: ANGYAN (1987); BOCZ (1996); BAI és mtsai (2002); CSETE (2008); GRASSELLI és
SZENDREI (2006); IVANYI és 1ZSAKI (2007); JANOWSKY és JANOWSKY (2006);
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KOHLHEB és mtsai (2005); KONDOR és LENTI, (2008); MATYAS (1997); NAGY (1981);
NAGY (2007); RADICS (2001); SZODFRIDT (1994); TAR, (2007); illetve VARGA (2008).
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Az attribitumok sulyat a term6hely-fiiggd hozamban egyedileg hataroztuk meg minden fajra.
Mivel azonban az attribGtumokat két csoportra bonthatjuk (éghajlati és talajtani), a modell egy-
ségesitésének érdekében elére meghataroztuk, hogy az éghajlati-talajtani attribGtumok &sszesi-
tett silyanak aranya a mez6gazdasagi termelés esetén 60-40%, mig a fafajok esetében 69-31%.
Az optimum hozamhoz egyértelmiien hozzarendelhet6k a term&helyi jellemz6k optimum érté-
kei, ez esetben az egyes sulyok teljes mértékben pozitiv irdnyba hatnak. A negativ eset az attri-
batumok optimalis értékétdl legtavolabb esé eset teljesiilése esetén kovetkezik be, mindez a
skalak felosztasaval egyértelmiien adja a koztes esetek hozamértékét. Példaként a biiza ,,n6vényi
lapjat” mutatjuk be (6. abra).

A terméhely optimalis hasznositasa

A végleges novényi rangsort egy adott terlileten a program a szerint allitja fel, hogy mely
névény esetén alkalmazhat6 az a technoldgia, mely altal a netté energiahozam maximalis lesz.
A modellbe betaplalva az egyes novényekhez kothets, legnagyobb energiahozami hasznositési
maddok paramétereit megkapjuk a brutté energiahozamot, ehhez pedig egy energiamérleget ren-
delve (BAI, 2002; BUKI, 2007; KOHLHEB et al, 2005) megkaphatjuk az adott terméhelyen a
legnagyobb nettd energiahozamu atalakitasi modot. Alapvetéen a kozvetlen eltiizelést, biogaz
eléallitast, bioetanol és biodizel elballitasat vettiik figyelmbe.

A nettd energiahozam az egyes termOhelyeken mar dsszegezhetd, ehhez hozzdadva a nem
termesztett biomasszat (kommunalis hulladék, szennyviziszap sth.) mar megallapithaté Magya-
rorszag fenntarthaté elméleti biomassza-energetikai potencialja. A nem termesztett, fliggetlen
biomassza-eredetii energiamennyiség alapjan évi 164,05 PJ (MAROSVOLGYI, 2004).

A szoftver

A szoftver elkészitésekor a legelsd 1épés az adatbazis feltoltése, tehat a képi adatok feldolgo-
zasa és integralasa a rendszerbe. Az adatbazis tovabba tartalmazza a névényi lapokat, a nové-
nyekhez tartozé technoldgiékat, és azok szorzéit.

A program egy PHP nyelven iréd6 web-alkalmazas. Alapvetd feladata egy felt6ltott adatba-
zis feldolgozasa az adatbazisban szereplé formulak (novényi lapok) alapjan. Az adatbazis feltol-
tése sordn megjeldlésre kerllnek olyan terlletek, melyeket kizarunk a szdmitas alapjaul szolgald
teriletek kozal. llyenek példaul a lakott és kdrnyezetvédelmi teriiletek, a folydk és tavak altal
elfoglalt teriiletek, tovabba azon részek, melyek a ndvények alapvetd sziikségleteinek minimu-
mat nem teljesitik.

A program a fennmarado tertilet minden hektarjahoz a névényi lapok alapjan kiszdmolja a
ndvények hozamat, és hogy ez hany szazalékban tér el a ndvény optimum hozamatél. Majd az
energiahasznositasi formaktol figgden ezekhez nettd energiahozamot, majd rangsort rendel.
Ez a 3 1épéses szubrutin a késdbbiekben barmikor meghivhato, arra az esetre, ha az adatbazis,
vagy a kiértékelés barmely szegmense valtozna.

A program feladata ezek utan az ipari sziikségletii novényeknek sziikséges teriiletek lefogla-
lasa. A program egy ndvényhez azokat a terlleteket fogja hozzéarendelni, amelyeknek termelési
hozama legkisebb mértékben tér el a névény optimum hozamatél. Az igy lefoglalt terlletek
kiszamolt netté energia hozamai a tovabbi szamitdsokban nem vesznek részt.

EREDMENYEK, JAVASLATOK

A vizsgalatbol kizart teriileteket figyelembe véve elére lathatdan 400-500 PJ/év nettd ener-
giahozam korili eredményt varunk. A pontos végeredmeény sajnos informatikai problémak miatt
a késobbiekben varhatd. A legjelentsebb nettd energiahozammal a faiiltetvények, a miscanthus,
az energiafli illetve a kukorica rendelkezik.
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Célunk a tovabbiakban a program felhasznal6i szemponti fejlesztése, mely altal egy dinami-
kus modell jon Iétre, a bemeneti adatok, és a termdhelyi jellemzok is valtoztathatok, bovithetok.
Természetesen a most leirt médszer még szamos pontositasra szorul. A modell kimeneti adatai
azonban véleménylnk szerint felettébb hasznosak lehetnek. Egyrészt gyarapitjak — és ezaltal
pontositjak, Uj 1atdszdgbe helyezik — az eddig kutatasokat, melyek arra voltak hivatottak, hogy
elhelyezzék a bioenergetika valds szerepét a magyar energiakeverékben. Masrészt fontos gya-
korlati segitséget nytjthat a jovoben egyes kisebb teriileti egységek energetikai fejlesztéseinek
tamogatdsara. Harmadrészt a modell fenntartja a mindenkori tovabbfejlesztés lehetdségeit, a
folyamatos pontositas altal, de nagyon fontos e tekintetben (j aspektusok vizsgalata is: példaul
gazdasagi tényez6k beépitése a modellbe. Jelentds fejlesztési lehetéség a hozamok és a kiilonbo-
z6 technologidk differencialasa példaiil tizemméret, a raforditasok mértéke, eszkozellatottsag
stb. alapjan.
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