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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az általunk alkotott program az agroökológiai adottságokat figyelembe véve kiszámítja, 
mekkora szerepet játszhat a biomassza hazánk energia-szerkezetében, és hogy jelenlegi ismere-
teink szerint melyek azok a növényi kultúrák és hasznosítási technológiáik, amelyek a legna-
gyobb nettó energiahozamot biztosíthatják. 

Vizsgálatunk során számos növényfajt figyelembe vettünk az agrotechnika és a genetikai 
alapok állandó, magas színvonalát feltételezve. Kizártuk az energetikai hasznosítás köréből az 
élelmiszergazdaság számára szükséges termőterületeket, illetve éltünk bizonyos természetvé-
delmi, környezetpolitikai kikötésekkel. 

A modell digitális adatbázisokon alapszik, és az egyes kultúrák igényei alapján adott termő-
helyen a legnagyobb nettó energiahozamú fajt, illetve hasznosítási technológiát preferálja. 
Az így számított energiaértékhez az évente hulladékból maximálisan rendelkezésre álló bio-
massza eredetű energia-mennyiséget hozzáadva kapjuk Magyarország fenntartható 
bioenergetikai potenciálját. 

Kulcsszavak: biomassza, fenntarthatóság, agroökológia, potenciálszámítás 

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 

BEVEZETÉS 

A klímaváltozásért felelős üvegházhatású gázok kibocsátásáért legnagyobb részben energeti-
kai folyamatok tehetők felelőssé. Az energiakeverék fenntarthatatlanságával Magyarország is 
jellemezhető, az energiarendszer átalakításának azonban léteznek a klímavédelmen túli indokai 
is. Hazánk növekvő mértékben külföldi energiaforrások importjára szorul, rövid távú ellátásbiz-
tonságunk még a különböző energetikai nagyberuházások által sem garantált. A megújuló ener-
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giaforrások hasznosítása viszont beruházásokat indukál a nemzetgazdaságban, fejlett technoló-
giák áramlását valósítja meg, a biomassza termelése és feldolgozása számos munkahelyet 
teremthet. Hazánkban a megújuló forrású energia-előállítás 90%-a napjainkban biomassza 
eredetű. 

Az általunk alkotott szoftver alkalmas választ adni arra a kérdésre, hogy milyen szerepet 
játszhat a biomassza Magyarország energiakeverékében. Egy olyan, termőhely-orientált, digitá-
lis adatbázisokon nyugvó modellt dolgoztunk ki, amely az adott terület ökológiai jellemzőihez 
igazodva a legnagyobb nettó energiahozamot biztosító növénykultúrát jelöli ki. 

A mező- és erdőgazdasági termelés színvonalát környezeti, termesztéstechnológiai és köz-
gazdasági tényezők határozzák meg. Az agroökológiai értékelés hatálya ennél azonban szűkebb: 
a talaj és a klíma együttes hatására irányul (NAGY, 1999). A vizsgálat során a biológiai alapok 
és az agrotechnika színvonalát nem vettük figyelembe, annak állandó színvonalát feltételeztük, 
így a számításokat csak az agroökológiai tényezők befolyásolták: a termőhely éghajlata, vízgaz-
dálkodása, valamint talaja. A modell megalkotása során nem építettünk be gazdasági szempon-
tokat, így nem jelennek meg az adott biomassza-energetikai lehetőségek közötti versenyképes-
ségi különbségek sem. A modell azonban ezen tudatosan vállalt korlátok mellett is alkalmas 
lehet energiapolitikai stratégiák alkotásának és a gazdasági szereplők döntés-előkészítésének 
támogatására. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 

Első lépésként a különböző okból a vizsgálat hatálya alól kizárt területeket definiáltuk, ezu-
tán következett a termőhelynek a termésmennyiségre gyakorolt hatásának meghatározása. Min-
dezek alapján minden növénykultúrára megalkottuk az egyes termőhelyeken elérhető termést. 
Ezáltal már lehetőségünk nyílt az ország minden, az előzőekben nem kizárt termőhelyén felállí-
tani egy növényi rangsort, az egyes biomassza-hasznosítási formák energiamérlegének ismereté-
vel, a nettó energiahozam alapján. A hulladékokból és melléktermékekből évente hasznosítható 
energiamennyiséget ezen energiahozamhoz hozzáadva kapjuk Magyarország maximális fenn-
tartható energetikai biomassza-potenciálját. A 1. ábrán látható a modell felépítése. 

 
1. ábra: A potenciál-számítás struktúrája 

Forrás: Saját szerkesztés 
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Fenntarthatósági feltételek 

A vizsgálat hatálya alól elsődlegesen természetvédelmi megfontolásokból kizártuk a nem er-
dővel borított országos jelentőségű természetvédelmi területeket, az erdőterületek esetében pedig 
csak az erdei fafajok (kivéve energetikai faültetvények) választását tettük lehetővé a program 
számára. Az őshonos fafajok által borított területeket meghagytuk hasznosításukban. 

Alapvető korlátozó követelményünk az volt, hogy a biomassza energetikai hasznosítása nem 
okozhat zavarokat az élelmiszergazdaságban. A felhasználás – mely a belföldi lakossági, állatte-
nyésztési, ipari felhasználás, valamint a veszteség összege – stabil, illetve jelentős változások 
esetén könnyen újraszámítható, és a programban módosítható. 

A felhasználás szintjéig az adott mezőgazdasági növény számára a termőhelyeket fenntartot-
tuk az élelmiszergazdaság céljára. A növények élelmiszer-termelésre elsődlegesen fenntartott 
mennyiségét szándékosan fölébecsültük. Az egyes, energetikai hasznosítás szempontjából is 
perspektivikus mezőgazdasági növényekhez kapcsolódó feltétlen élelmiszergazdasági felhaszná-
lás tehát az adatok alapján megállapítható, ezek a mennyiségek a következőképpen alakulnak: 

• Búza:  3 100 ezer t/év 
• Kukorica:  4 200 ezer t/év 
• Árpa:  1 000 ezer t/év 
• Rozs:  100 ezer t/év 
• Triticale:  400 ezer t/év 
• Burgonya:  580 ezer t/év 
• Cukorrépa:  200 ezer t/év 
• Silókukorica:  2 800 ezer t/év 
• Zöldfű (gyep):  1 200 ezer t/év 
• Napraforgó:  700 ezer t/év 
• Repce:  100 ezer t/év 

A dendromassza tekintetében is fontos figyelembe vennünk annak felhasználását a tartamos 
erdőgazdálkodás érdekében. A fa piacának stabilitása biztosítja ugyanis a hosszú távú, fenntart-
ható erdőgazdálkodást, ennek egyik alapja pedig a fűrészáru és a tűzifa termelésének egyensú-
lya. A kihozatali arány azonban jelentősen eltérhet az egyes fajoknál fizikai tulajdonságaiktól, 
felhasználhatóságuktól függően (MOLNÁR és BARISKA, 2002). A modellt úgy kellett megal-
kotnunk, hogy az ipari fa igényeket kielégítse az erdőgazdálkodás, az energetikai célú 
dendromassza-termelés alapjai tehát a kitermelési tartalék, a tűzifa választék, illetve az esetleges 
új erdőterületek, energetikai faültetvények. 

1. táblázat: A vizsgálat attribútumai 

Mezőgazdaság Erdészet 
Évi átlagos hőösszeg Júliusi relatív páratartalom 

Évi átlagos csapadékmennyiség 
Évi átlagos középhőmérséklet 

Fizikai talajféleség 
A talaj vízgazdálkodása 

Kémhatás és mészállapot 
Szervesanyagkészlet 
Termőréteg mélysége 

Forrás: Saját szerkesztés 
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Termőhelyi attribútumok 

Az egyes termőhelyek jellemzésére több agroökológiai jellemzőt alkalmaztunk. Az 1. táblá-
zat tartalmazza azon jellemzőket, melyeket a modell vizsgál adott termőhelyen. 

Példaként Magyarország csapadékviszonyait (2. ábra) és fizikai talajféleség adottságait 
(3. ábra) prezentáló térképeket mutatjuk be. A talajminőséget jellemző térképek mind az 
AGROTOPO adatbázis térképei, melyek 1 hektár pontosságot biztosító felbontésban álltak ren-
delkezésünkre. 

 
2. ábra: Az éves csapadékösszegek átlaga Magyarországon 1971-2000 

Forrás: KONKOLYNÉ BIHARI Z. et al, 2008 

Ezután meg kell határoznunk azok kapcsolatát a növényi hozammal. A szántóföldi növények 
termése és az időjárási elemek közötti korreláció 0,4-0,7, ha a talajhatás állandó (VARGA-
HASZONITS in NAGY, 1999). A növények életfeltételeit és termesztési lehetőségeit adott 
helyen alapvetően a meteorológiai viszonyok befolyásolják (VARGA-HASZONITS et al, 2008). 
NAGY (1999) a talajminőség, a hőmérséklet, a csapadék, a relatív légnedvesség és a napfénytar-
tam figyelembe vételével alkotott modellt, és megállapította, hogy az alábbi növények a követ-
kező termésszint-változással (t/ha) hatnak a tényezők hazai viszonyaink között: 

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

KUKOVICS és KULCSÁR (1973) vizsgálatai alapján a tíz legfontosabb szántóföldi növény 
tekintetében az időjárásnak a termésátlagokban mérhetően megjelenő hatása 76%. Nyilvánvaló, 
hogy az egyes kultúráknak az egyes attribútumok általi befolyásoltsága bizonyos határokon 
belül más és más. Ezek pontosítására a „növényi lapok” leírásakor került sor, az egyes fajok 
ökológiai igényeihez igazodva. 
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3. ábra: Fizikai talajféleség, Magyarország 

Forrás: AGROTOPO adatbázis 
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4. ábra: Az őszi árpa termésátlaga az egyes megyékben 

Forrás: Saját szerkesztés a KSH adatai alapján 
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5. ábra: Az őszi árpa hozamának termőhely által befolyásolt hányada 

Forrás: Saját szerkesztés a KSH adatai alapján 

Az egyes mezőgazdasági növények hozamának agroökológiai érzékenységének számításakor 
feltételeztük – jelentős egyszerűsítéssel élve – hogy az egyes megyékben a termésátlagok ki-
egyenlítik a gazdálkodók között fennálló különbséget a technológiai, tőkeellátottság terén, ezért 
a megyék átlagainak összehasonlítása során azok földrajzi fekvéséből adódó különbség kerül 
előtérbe. Minden évben megkerestük a megyék között az adott növény hozamának szélsőértéke-
it, és a köztük fennálló különbségre trendet illesztve a növényi kultúrák túlnyomó többségénél 
majdnem konstans értékeket kaptunk. Ez az érték jelenti az adott faj termőhely által befolyásolt 
hozamát. A folyamatot nyomon követhetjük az őszi árpa esetén a 4. és 5. ábrákon. 

Az erdő a szárazföldi növénytársulások közül a legnagyobb vízigényű, a víz szabja meg a fa-
produkció mértékét (SZODFRIDT, 1994). Mivel a hazai erdők 70-80%-nak a csapadékvíz az 
egyetlen vízbeviteli forrása, ez a legfontosabb, legnagyobb súllyal szereplő jellemzők az erdé-
szet lehetőségeinek vizsgálata során. VARGA (2008) a csapadék mellett kiemeli a hőviszonyok 
determinisztikus jellegét, az egyes fafajokhoz továbbá egyértelműen köthető bizonyos légned-
vesség-igény. 

Az erdészeti gyakorlat a termőhelyeket fatermési képességük alapján jó, közepes és gyenge 
fatermő-képességűre osztja fel. Az egyes termőhely-kategóriák hozamai között legalább 25%-os 
különbség figyelhető meg, de általánosnak mondható az 50%-os, vagy nagyobb különbség. 

Az egyes növényfajok hozama a termőhely függvényében – „növényi lapok” 

Miután körvonalaztuk, hogy mely attribútumoknak milyen hatása van az egyes növényfajok 
termésére, valamint hogy a termés hányad része befolyásolt a termőhelyi tényezők összessége 
által, a fajok egyedi igényeihez igazodva megalkottuk a „növényi lapokat”. Ez tartalmazza a faj 
ökológiai igényeit az egyes termőhelyi jellemzőkkel szemben, illetve az optimális és negatív 
szélső érték hozamokat. A növényi lapok megszerkesztése során a következő munkákat vettük 
alapul: ÁNGYÁN (1987); BOCZ (1996); BAI és mtsai (2002); CSETE (2008); GRASSELLI és 
SZENDREI (2006); IVÁNYI és IZSÁKI (2007); JANOWSKY és JANOWSKY (2006); 
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KOHLHEB és mtsai (2005); KONDOR és LENTI, (2008); MÁTYÁS (1997); NAGY (1981); 
NAGY (2007); RADICS (2001); SZODFRIDT (1994); TAR, (2007); illetve VARGA (2008). 

 
6. ábra: Növényi lap 

Forrás: Saját szerkesztés 
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Az attribútumok súlyát a termőhely-függő hozamban egyedileg határoztuk meg minden fajra. 
Mivel azonban az attribútumokat két csoportra bonthatjuk (éghajlati és talajtani), a modell egy-
ségesítésének érdekében előre meghatároztuk, hogy az éghajlati-talajtani attribútumok összesí-
tett súlyának aránya a mezőgazdasági termelés esetén 60-40%, míg a fafajok esetében 69-31%. 
Az optimum hozamhoz egyértelműen hozzárendelhetők a termőhelyi jellemzők optimum érté-
kei, ez esetben az egyes súlyok teljes mértékben pozitív irányba hatnak. A negatív eset az attri-
bútumok optimális értékétől legtávolabb eső eset teljesülése esetén következik be, mindez a 
skálák felosztásával egyértelműen adja a köztes esetek hozamértékét. Példaként a búza „növényi 
lapját” mutatjuk be (6. ábra). 

A termőhely optimális hasznosítása 

A végleges növényi rangsort egy adott területen a program a szerint állítja fel, hogy mely 
növény esetén alkalmazható az a technológia, mely által a nettó energiahozam maximális lesz. 
A modellbe betáplálva az egyes növényekhez köthető, legnagyobb energiahozamú hasznosítási 
módok paramétereit megkapjuk a bruttó energiahozamot, ehhez pedig egy energiamérleget ren-
delve (BAI, 2002; BÜKI, 2007; KOHLHEB et al, 2005) megkaphatjuk az adott termőhelyen a 
legnagyobb nettó energiahozamú átalakítási módot. Alapvetően a közvetlen eltüzelést, biogáz 
előállítást, bioetanol és biodízel előállítását vettük figyelmbe. 

A nettó energiahozam az egyes termőhelyeken már összegezhető, ehhez hozzáadva a nem 
termesztett biomasszát (kommunális hulladék, szennyvíziszap stb.) már megállapítható Magya-
rország fenntartható elméleti biomassza-energetikai potenciálja. A nem termesztett, független 
biomassza-eredetű energiamennyiség alapján évi 164,05 PJ (MAROSVÖLGYI, 2004). 

A szoftver 

A szoftver elkészítésekor a legelső lépés az adatbázis feltöltése, tehát a képi adatok feldolgo-
zása és integrálása a rendszerbe. Az adatbázis továbbá tartalmazza a növényi lapokat, a növé-
nyekhez tartozó technológiákat, és azok szorzóit. 

A program egy PHP nyelven íródó web-alkalmazás. Alapvető feladata egy feltöltött adatbá-
zis feldolgozása az adatbázisban szereplő formulák (növényi lapok) alapján. Az adatbázis feltöl-
tése során megjelölésre kerülnek olyan területek, melyeket kizárunk a számítás alapjául szolgáló 
területek közül. Ilyenek például a lakott és környezetvédelmi területek, a folyók és tavak által 
elfoglalt területek, továbbá azon részek, melyek a növények alapvető szükségleteinek minimu-
mát nem teljesítik. 

A program a fennmaradó terület minden hektárjához a növényi lapok alapján kiszámolja a 
növények hozamát, és hogy ez hány százalékban tér el a növény optimum hozamától. Majd az 
energiahasznosítási formáktól függően ezekhez nettó energiahozamot, majd rangsort rendel. 
Ez a 3 lépéses szubrutin a későbbiekben bármikor meghívható, arra az esetre, ha az adatbázis, 
vagy a kiértékelés bármely szegmense változna. 

A program feladata ezek után az ipari szükségletű növényeknek szükséges területek lefogla-
lása. A program egy növényhez azokat a területeket fogja hozzárendelni, amelyeknek termelési 
hozama legkisebb mértékben tér el a növény optimum hozamától. Az így lefoglalt területek 
kiszámolt nettó energia hozamai a további számításokban nem vesznek részt.  

EREDMÉNYEK, JAVASLATOK 

A vizsgálatból kizárt területeket figyelembe véve előre láthatóan 400-500 PJ/év nettó ener-
giahozam körüli eredményt várunk. A pontos végeredmény sajnos informatikai problémák miatt 
a későbbiekben várható. A legjelentősebb nettó energiahozammal a faültetvények, a miscanthus, 
az energiafű illetve a kukorica rendelkezik. 
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Célunk a továbbiakban a program felhasználói szempontú fejlesztése, mely által egy dinami-
kus modell jön létre, a bemeneti adatok, és a termőhelyi jellemzők is változtathatók, bővíthetők. 
Természetesen a most leírt módszer még számos pontosításra szorul. A modell kimeneti adatai 
azonban véleményünk szerint felettébb hasznosak lehetnek. Egyrészt gyarapítják – és ezáltal 
pontosítják, új látószögbe helyezik – az eddig kutatásokat, melyek arra voltak hivatottak, hogy 
elhelyezzék a bioenergetika valós szerepét a magyar energiakeverékben. Másrészt fontos gya-
korlati segítséget nyújthat a jövőben egyes kisebb területi egységek energetikai fejlesztéseinek 
támogatására. Harmadrészt a modell fenntartja a mindenkori továbbfejlesztés lehetőségeit, a 
folyamatos pontosítás által, de nagyon fontos e tekintetben új aspektusok vizsgálata is: például 
gazdasági tényezők beépítése a modellbe. Jelentős fejlesztési lehetőség a hozamok és a különbö-
ző technológiák differenciálása példáül üzemméret, a ráfordítások mértéke, eszközellátottság 
stb. alapján. 
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