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BEVEZETES

A fosszilis energiahordozok készletének folyamatos csokkenésével egyre novekszik a
megujulo energiaforrasok felhasznaldsa iranti igény. A kornyezetvédelmi megfontolasok
¢s az Europai Unio torekvései egyarant aktualissa teszik megjulo energidk, illetve azon
beliil is a biomassza-energia széleskori alkalmazasanak kérdését.

Az energiaigények kordbban sohasem tapasztalt modon novekednek az egész vildgon
(IEA, 2011), a megvaltozott koriilményekhez valé alkalmazkodas egyre
hangstlyozottabba valik mind a mezdgazdasag, mind pedig az energiaellatas részérdl. A
vildg energiafelhasznaldsanak jelenleg 19 %-a szarmazik megujuld forrasokbol,
amelyeknek megkozelitdleg a fele biomassza eredetti, viszont az egyes allamok kozott
igen jelentds kiilonbségek mutatkoznak a megujuld energidk Osszesitett részaranyaban
(REN21, 2013). A megujuld energidk széleskorl elterjesztésének tamogatasara a
2009/28/EK Iranyelv 2020-ra a megujul6 energidk részaranyanak 20 %-ra vald novelését
iranyozza eld a kozosségi energiafogyasztasban az EU tagallamok szdmara. Az Eurdpai
Uniodban, illetve mas kontinenseken is megfigyelhetok a célzott torekvések a biomassza
eredetii izemanyagok hasznalatanak novelésére. Az eléallitott bioetanol mennyisége dontéen
cukornadbol eredeztethetd, mint példaul Braziliaban, vagy pedig kukoricabol, amelyre az
Amerikai Egyesiilt Allamokat emlithetjiik példaként (Barétfi, 2000). A XX. szazad végén
210-220 milli6 hl bioetanol eléallitasa tortént meg, ennek kozel kétharmadat Braziliaban, mig
megkozelitdlegesen 30%-at az USA-ban, a fennmaradé részt pedig Eurdpaban készitették
(Réczey 1-né, 2000).

Ezen energiaforrasok jelentdsége kiemelkedd, hiszen alkalmazasuk dsszhangban van a
fenntarthato fejlodés alapelveivel. Széleskorii hasznalatuk nem igényli a kialakult
infrastruktra gyokeres atszervezését, de ennek ellenére nem gatoljak az 0j fenntarthato
technologidk gyakorlatba iiltetését sem. A masodnyersanyag-gazdalkodas tekintetében
szamos alternativa 1étezik a mezdgazdasagi eredetii melléktermékek hasznositasara. Ezek
az anyagok jellemzden a talajba dolgozva hasznosulnak, de egy potencialis irdnyvonal
lehet a tiizelési c€lu hasznositasuk is. Kornyezetvédelmi megkdzelitésben a biomassza-
tiizelés kedvezd kornyezeti hatasokkal bir szemben a fosszilis tiizeldanyagokkal, hiszen
a kiindulasi alapanyag novényi eredetli, amely CO2 semlegesnek tekintheté mivel csak
oly mértékii CO> kibocsatas jellemzi, amennyit az alapanyagként szolgalé novény éElete

soran megkotott €s szervezetébe épitett.



Ezen anyagok ¢évrél évre igen nagy mennyiségben keletkeznek, amelyeknek
mezdgazdasagi és ipari célil hasznositasan til igen komoly potencidlt rejt a bioenergetikai
hasznositas is. Erre a célra jellemzden fas szart ndvényeket termesztenek, de igen komoly
potencial rejlik a lagyszarad ndvényekben, st a kiilonféle novénytermesztési ¢€s
feldolgozasi melléktermékek energetikai célu hasznositasaban is.

A lagyszaru energetikai célra termesztett ndvények kore szdmos igéretes ndvényfajt
foglal magaba (Arundo donax, Mischantus giganteus, Sida hermaphrodita stb.), amelyek
kozil a hazai mezOgazdasagi koriilmények kozott a silocirok (Sorghum bicolor (L.)
agrotechnikdjaban is sok hasonlosagot mutat a hazankban is jelentds termesztési
hagyomannyal bir6 kukoricaval.

A biomassza energetikai céli hasznositasaban vilagszerte igen sok kisérlet folyt a
kozelmultban, amelyek alapjan egy potencialis megoldas lehet a cirokfélék energetikai
célu felhasznaldsa. E novények igen valtozatos megjelenési formakkal €s jo kornyezeti
stressztiirG-képességgel jellemezhetdk, amely az aszalytiirés vonatkozasaban kifejezetten
fontos. Tekintettel azokra az elényokre, amelyek a cirokféléket jellemzik, napjainkban is
eloszeretettel valasztjak a biogaz- és bioetanol-eldallitas alapanyaganak (Zhikai et al.,
2016.; Ostovareh et al., 2015.).

E novény energetikai hasznositdsdban meghatdrozd szerepet tolt be a szarban
felhalmozddé mono- és diszacharidokat (gliikkéz, fruktéz, szachardz) tartalmazéd nedv,
amely fontos alapanyaga lehet a bioetanol-gyartasnak, mig a visszamarad6, Osszetett
szénhidratokban (celluldz, hemicelluldz, lignin) gazdag préselési maradék a masodik
generacios biohajtéanyagok eldallitasanak alapanyagaként lehet igéretes (Shen és Liu,
2009.; Sipos et al., 2009.; Yu et al., 2010.). Kihasznalva azon képességét e novénynek,
hogy képes elfogadhatd termést hozni azokon a teriileteken, amelyek kedvez6tlenebb
talajtani jellemzOkkel birnak, lehetdség nyilik arra, hogy megujulo energiat allitsunk el
az ¢lelmiszer-eléallitas szempontjabol kevésbé perspektivikus teriileteken. A bio-
hajtéanyagok 1j szerepkorben valdo megjelenésére az elsé olajarrobbands utdn a
nagyszabasu tervek egyikét az 1975-ben indult Proalcohol program tartalmazta,
amelynek kidolgozdsaval Brazilia fliggetlenedni kivant az olajimport kedvezdtlen
hatasaitol. A program pozitiv eredményei sok szempontbol dnmagukért beszélnek, hiszen
Brazilidban mar 1995-ben a gépjarmiivek kozel 45 %-a tiszta bioalkohollal, a tobbi pedig az
1993-ban kotelezden bevezetett 22:78 aranyu alkohol-benzin keverékkel keriilt meghajtasra
(Emdd et al., 2006).



Mindezek ellenére a biomassza alapu energia eldallitasa sok esetben ellentmondasos
szakmai megitélés ald esik. A biolizemanyagok eldallitasa a 90-es évek végétdl
megoldasnak tlint arra a relativ mezdgazdasagi tultermelésre, ami Eurdpat is jellemezte.
Tobb orszagban a mezdgazdasagbol €lok helyzetének javitdsa érdekében bevezették a
biolizemanyagok termelésének allami tdmogatasat. Mivel a biohajtdanyagok dgazatanak
gyors fejlodését ezek az intézkedések eredményezték, szamos szakember szkeptikusan
itélte meg ¢ hajtoanyagok 1étjogosultsagat. Ezen Osszefiiggések miatt bizonyos szakmai
szempontok a gazdasagossag, mig mas megkdzelitések az energiahatékonysag, vagy épp
a kornyezetvédelmi Osszefiiggések vonatkozasaban tarnak fel nyilt kérdéseket. Ezen
Osszefiiggések a megfeleld szakmai hitelességgel rendelkezd kutatasi eredményekre
vonatkoz6 igényeket tamasztjak ald, amelyeknek meghataroz6 szerepiik lehet a
bioenergetika jovobeni perspektivait illetden. Felismerve a problémakor Gsszetettségét
megallapithatd, hogy a megfogalmazoddott kérdések megvalaszolasa érdekében kiemelt
fontossaggal birnak a kiilonféle interdiszciplinaris kutatasi tevékenységek, amelyek a

kérdéskort a maga komplexitasaban képesek relevans modon értékelni.



1. TEMAFELVETES

Az életszinvonal javuldsa jellemz6en magaval hozza az energiafogyasztas novekedését
is, amelyen beliil az lizemanyagok szerepe meghatarozo. A fosszilis energiahordozdkon
alapulo kozlekedés atszervezése napjaink egyik jelentds problémakore. A kdolajkészletek
mire valo mennyisége folyamatosan csokken, igy egy 0j energiahordozé integralasa,
amely nem igényli a kialakult kdolaj alap infrastruktura alapvetd megvaltoztatasat
kiilonosen fontos kérdés. A biomassza eredetli hajtdbanyagok és ezen beliil a bioalkohol,
egy perspektivikus megoldas lehet a kozlekedés izemanyag-ellatasanak vonatkozasaban.
2012-ben a megljuld energiaforrasok részaranya a kozép- és kelet-eurdpai orszagokban
9,6% és 35,8% kozott valtozott, s ezek koziil négy orszag esetében ez alacsonyabb volt,
mint az EU-28-re jellemz6 14,1% érték (IEPP, 2014). A kozép- és kelet-eurdpai
orszagok koziil Magyarorszag, Lettorszag, Litvania és Szlovakia esetében a foldgaz a
legjelentdsebb energiaforrds, mig Bulgaria, Csehorszag, Lengyelorszdg és Roménia
esetében a készén a meghataroz6 igen nagyaranyu importfiiggdség mellett (IEPP, 2014).
A bioetanol termelése és felhasznalasa a kozati kozlekedésben egy igen meghatarozo
elem a megujuld energidk részaranyanak ndvelésében, ennek érdekében az Eurdpai
Unidban is jol nyomon kdvethetd annak intenziv terjedése. Az EU jogharmonizacidjanak
¢s k0z0s szankcionalasi rendszerének eredményeképpen mar minden tagallamban jelen
van a bioetanol, amely bizonyos részaranyban benzinhez keverve tankolhatd. Azonban
némely orszagok egészen kiemelkedd mennyiségben allitjak eld és hasznaljadk ezt a
megujuld energiaforrast. A biohajtoanyagok eldallitdsaban Eurdpai Union beliil
Németorszag, Olaszorszag, Franciaorszag, Nagy-Britannia, Spanyolorszag és Ausztria
élen jar (Eder és Schulz, 2006).

A mezdgazdasagi termékek olykor problematikus értékesitési lehetdségei piaci
szempontbol lehetdvé teszik a biohajtdbanyag termelését, mig energiapolitikai és
kornyezetvédelmi szempontok pedig hosszabb tavon adnak szakmai indokot a biomassza
eredetli folyékony hajtéoanyagok eldallitdsdban rejlé potencial nagyobb mértékil
kihasznalasara. Ezen eljarasok igen alkalmasak a termelés biztonsdganak fokozésara,
hiszen diverzifikdljak a gazdalkodok tevékenységét ¢€s piacképes, de akar sajat
felhasznalasra is alkalmas termékeket allitanak eld.

Az elsé generacios bio-hajtdoanyagok alkalmazasa minden bizonnyal a hatékonyabb

technologiak versenyképessé valasaig, illetve elterjedéséig — a kozlekedéspolitika
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modositasaval - sziikségszerli és indokolt. A tomegkozlekedésben vald alkalmazés
mennyiségi, miiszaki, kornyezetvédelmi ¢és ellendrzési szempontbdl is relevans
megoldasnak tekintendé. Magyarorszagi tapasztalatokra alapozva megallapithat6, hogy
az elterjedés gatja jellemzGen a gazdasagi okokban rejlik, ugyanis a bioetanol a jelenlegi
kozgazdasagi szabalyozasi viszonylatokban a gazdasagossag hataran mozog. A masodik-
¢s harmadik-generacids biohajtdanyagok esetében a helyzet még kedvezdtlenebb,
ugyanis az eldallitasi technologia negativ gazdasagi mutatéi miatt, eldallitasuk és
sz¢éleskorl alkalmazasuk még varat magara.

Bér a hazai biohajtéanyag-eldallitdsdnak és felhasznalasanak vonatkozasaban intenziv
fejlesztések a figyelhet6k meg, tovabbra is indokolt a toltéallomasokon megvasarolhato
lizemanyagok biokomponens-tartalmanak ndvelése, valamint a toltéadllomasokat
kiszolgald rendszerek technoldgiai fejlesztése. E technologiai fejlesztésben fontos
tampont lehet a melléktermékek hatékony felhasznalasa, amely a masodikgeneracios
bioalkohol-eléallitasaban és a biomassza-tiizelésben is jelenthet lehetOségeket, illetve
tovabbi kutatasi igényeket.

Kutatémunkam szellemi el6zménye a Dr. Balogh Istvan vezetésével 2006-2008 kozott
folytatott, ,,Biomasszara alapozott, komplex, kapcsolt h6- €és villamosenergia eldallitasa
technologia” cimii kutatasi projekt volt, amelynek keretein beliil a Karcagi
Kutatéintézetben kiilonbozé silocirok hibridek energetikai értékelése valosult meg. A
projekt eredményei, illetve tapasztalatai alapjan keriiltek megfogalmazasra jelen irasmi

célkitiizései is.

Az ertekezes atfogo célkitiizései:

A kutatomunka alapvet6 célja volt, a silocirokban — mint potencialis energiandvényben —
rejlé bioenergetikai lehetdségek szdmszerli meghatarozasa mind a biohajtéanyag-
eldallitdas, mind a biomassza-tiizelés vonatkozasaban koztermesztésben is jelenlévd
hibridek vizsgalata altal. Tovabbi célként tliztem ki, a silocirok masodikgeneracios
biohajtéanyag eldallitasa szempontjabol fontos 0Osszetett szénhidratok mennyiségi
meghatarozasanak modszertani  fejlesztését, valamint a silécirokban — mint
energiandvényben — rejlé potencidl értékelését, tovabba egy térbeli dontéstamogatési
modszertan alapjainak kidolgozasat annak érdekében, hogy szamszerii képet kaphassunk
a potencialisan szamitasba vehetd, energetikai céll ciroktermesztésre alkalmas teriiletek

nagysagarol és elhelyezkedésérol.



Az értekezés részletes célkitiizései:

Az ¢értekezés célja a silocirok hibridekre jellemzé maximalis cukortartalom ¢és
cukorfelhamozodasi dinamika vizsgalata volt hat silocirok hibrid alapjan, tovabba a
silocirok alapu bioetanol-eldallitds melléktermékeként keletkezd préselési maradék
(bagasz) kalorimetrikus égéshdinek vizsgalata és Osszehasonlitdo értékelése egyéb
biomassza-tiizelési alapanyagokkal. Cél volt a vizsgalt silocirok hibridek bagaszaiban
1évo, kiilonbozo detergensek altal meghatarozott poliszacharidok kvantitativ jellemzése a
hibridek méasodik generacios bioetanol-eldallitisban betdlthetd potencialis szerepiik
tisztazasa €rdekében, valamint a detergensrost frakciok mennyiségi meghatarozasanak
modszertani fejlesztése non-invaziv spektroszkdpiai modszerekkel.

Tovabbi célkitlizés a hazai klimatikus és edafikus viszonyok tiikrében a magyarorszagi
silocirok alapu bioenergia potencidl kvantitativ becslése AGROTOPO, CORINE és
CarpatClim térképallomanyok alapjan, amely egy regionalis szintli dontéstamogatasi

rendszer alapjat is képezheti.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A cirokfélék, mint bioenergetikai alapanyagok

2.1.1. A takarmanycirok bioenergetikai felhasznéldsa

2.1.1.1. Az energetikai célu ciroknemesités alapjai

Kedvez0 tulajdonsagait, valamint magas hozamait alapul véve, a cirokfélék biogaz és
bioetanol célu hasznositasanak kutatasaibol szamos hazai (Fogarassy, 2001; Bai, 2004;
Kalmar és Nagy, 2007; Kovdcs et al., 2011) és kiilfoldi (Zhao et al., 2009; Ratnavathi et
al., 2010; Daliva-Gomez et al., 2011) tanulmany késziilt. A cirok energetikai
hasznositasanak kutatdsa mar tobb évtizedes multra tekint vissza hazankban is (Surdnyi,
1946, Banyai, 1980; Kapocsi et al., 1983), igy a cirok cukortartalmara vonatkozoan hazai
és kiilfoldi irodalom igen széles kore all rendelkezésre (Blasko et al., 2008; Mojovic et
al., 2009; Daliva-Gomez et al., 2011; Kovdcs et al., 2011; Goshadrou et al., 2011). A
kérdéskor fontossagat tamasztja ald az a tény is, hogy az elmult években szamos hazai
bioenergetikai hasznositdsdnak technoldgiai fejlesztésében hasznos tampontokat
szolgéltasson (Németh, 2009; Erdei, 2013; Kovacs, 2014). Az igen jelentOs
bioenergetikai potencial alapja, hogy a silocirok hibridek nedvességtartalomra
vonatkoztatott cukortartalma akar 18-20% is lehet, amely legnagyobb részt szachar6z,
tovabba gliikoz, illetve fruktoz (Kovdcs et al., 2011).

A kedvez6 kisérleti eredmények és gyakorlati tapasztalatok indokolttd teszik a cirok
hibridek eldallitasa soran kitlizott specialis nemesitési célkitlizések meghatarozasat, igy a
magas cukortartalmu hibridek eldallitasara irdnyuld keresztezések alapvetd fontossagiak
lehetnek a bioenergetikai agazat szamara (Pepo et al, 2011; Erdei, 2013). A
ciroknemesités egyik alapvetd eszkdze a heterdzisnemesités. Ebben az esetben nem
fajtdkat, hanem beltenyésztett torzseket kereszteziink annak érdekében, hogy a
hibridvigor altal a sziilok teljesitményét meghaladd egyedeket allitsunk elé (Bdlint,
1966). A heterozishatast cirokban el6szor Conner és Karper (1927) irta le, amelyet
kovetéen Argikar és Chavan (1957) 26-201%-os novekedést allapitottak meg a
szemtermés mennyiségében ¢és az ezerszem-tdmegben a heterdzishatas eredményeként.

Beltenyésztett vonalak rakeresztezési kisérletében egyes torzsek az atlagot 70 %-kal
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meghaladd, mig mas torzsek ettél elmarado hatast mutattak (Barabds, 1961). Cirok
keresztezésekben Thokoza (2005) a viragzas, a novénymagassag, az oldalhajtasok, a
szaratmérd, a buga mérete, valamint a hektaronkénti hozam tekintetében irt le a
heter6zishatas eredményezte teljesitményndvekedést.

A cirok cukortartalméanak ndvelésére iranyuld nemesitésben igen perspektivikus kutatasi
eredmények keriiltek lekozlésre az elmult években (Corn, 2008; Pfeiffer et al., 2010;
Umakanth et al., 2012), amely alapjan a cukorcirok teriiletegységre vetitett potencialis
bioetanol hozama igen kedvez6 lehet (Makanda, 2009).

2.1.1.2. A biohajtéanyagok eldallitasa

A bioetanol az egyik legmeghatarozobb biohajtdanyag (Balat et al., 2008.; Balat és Balat,
2009), amely benzinnel keverve és — bizonyos technologiai feltételek betartasa mellett —
tisztan is hasznalhaté (Kim és Dale, 2005). Hazankban 5, 10 és 85%-0s bekeverési
aranyok a jellemzoek, amely tizemanyagok E5, E10, illetve E85 néven valtak ismeretessé
a hazai toltéallomasokon (Kiss és Mlinarics, 2008). A bioetanol széleskor(i alkalmazasa
altal csokkenthetd a fosszilis tlizeldanyagok felhasznaldsa és az iiveghazhatasu gazok
légkori kibocsatasa, ezért az elkovetkezendé idGszakban az egyik legelterjedtebb
biolizemanyag lehet (Nguyen és Li, 1991; Zhang et al., 2003; IEA, 2008; Mojovic et al.,
2009). Ezt tamasztja ala az a tény is, hogy 2002 6ta tobb mint tizszeresére novekedett az
Eurépai Unioban felhasznalt biohajtdanyagok — és ezzel parhuzamosan bioetanol —
felhasznalasa. (Eurobserver, 2017)

Az Europai Uni6 biolizemanyag irdnyelve 2010-re 5,75%-0s energiatartalom alapt
bekeverési aranyt irt eld a biohajtéanyagok vonatkozasaban, igy tekintettel arra, hogy a
2006-ban felhasznalt 65 milliard liter biolizemanyag a kozlekedés energiaigényének
energia-egyenértékben kifejezett 1%-at tette ki (Popp, 2007), indokolt az agazat
infrastrukturdlis fejlesztése. Az EU vonatkozasdban megallapithato, hogy a
biohajtéanyagok koziil legnagyobb részaranyban a biodizel kertil felhasznéalasra, mig a
bioetanol részaranya 18,4% volt 2016-ban (EurObserver, 2017).

Az Eurépai Uni6 a megljuld energiaforrasokbol eldallitott energidnak a kozosségi
energiafogyasztasban 2020-ra elérendd 20%-os részaranyaval, a kozlekedést illetden
pedig 10%-os részaranyaval kivanja eldsegiteni a bio-lizemanyagok és ezaltal a bioetanol

felhasznalasanak elterjedését (2009/28/EK Iranyelv), amely aktualitdst ad a potencidlis
12



alapanyagokra vonatkoz6 kutatasi tevékenységeknek is. Az Eurdpai Unid jogszabalyi
harmonizécioja kiemelten fontos a globalis célkitiizések elérésében, tekintettel arra, hogy
az egyes EU-s tagallamok kozott igen jelentds kiillonbségek jelentkeznek a felhasznalt

biohajtébanyagok mennyiségében. (1. abra)
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1. abra: A kozlekedésre felhasznalt bio-hajtéanyagok mennyisége az EU-ban 2016-
ban (toe)
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Magyarorszagon a novényekbdl eldallitott alkohol felhasznaldsa motorhajtdanyagként 1927-
ben kezdddott, de a stabilan olcsé kdolajszarmazékokkal nem volt versenyképes (Bai et al.,
2002). Az 1970-es években az olajvalsag alatt ujra el6térbe keriilt a bioetanol eldallitas,
amelynek a kdolajhoz viszonyitott gazdasdgossdgi mutatdoi mar kedvezObbek voltak
(Sembery és Toth, 2004). Hazankban az Europai Unids csatlakozasa el6tti években nem volt
jellemz6 a bioetanol hajtéanyagként vald hasznositasa. A csatlakozast kovetOen, annak
érdekében, hogy az EU-s szabalyozasoknak megfeleljiink, hazank a bio-hajtéanyagok, igy a
bioetanol elterjedése érdekében is 1épéseket tett. Ilyen intézkedés volt a 2233/2004. 1X. 22.9
Kormany hatarozatanak megalkotasa, amely altal kialakitott adokedvezmény rendszer, eltérd
jovedéki adot biztosit a biokomponenst tartalmazé hajtdoanyagokra vonatkozoan (Baranyi,
2010).

A bioetanol eldallitdsanak tekintetében harom f6 alapanyagtipust kiilonbdztetiink meg:
cukortartalmu alapanyagok (pl: cukornad, cukorrépa, cukorcirok), keményitd tartalmi
alapanyagok (pl: kukorica, btza, burgonya) és celluloz tartalma alapanyagok (pl: fa,
novényi szarak) (Uriarte, 2010; Mojovic et al., 2012). A kiilonb6z6 alapanyagtipusok
esetén az egyes elokezelési eljarasok kiillonbozhetnek, de a bioetanol eldallitas alapvetden
harom 1épésbdl 4all, amelyek a kovetkezdek: fermentacid, desztillacio és dehidratacio (2.
abra) (Uriarte, 2010). Amennyiben az alapanyag valamilyen Osszetett szénhidrat
(keményitd, celluléz, hemicelluldz), ugy az elsé 1épés a makromolekuldk hidrolizise,
amely kémiai vagy enzimatikus uton. Ezen Osszetett szénhidratok derivatumai (gliikoz
monomerek) pedig mar a cukortartalmu alapanyagok technologiai 1épcs6in haladnak at,
majd a hig fazisban 1év6 cukrok erjeszté mikrobdk segitségével etanolla alakulnak. Ezt a
tevékenységet  altalaban  valamilyen  Saccharomyces faj végzi, amelyek
élettevékenységeikhez cukrot hasznalnak fel, anyagceseréjiik folytan pedig szén-dioxidot

és etanolt juttatnak kornyezetiikbe (1. egyenlet) (Kiss és Mlinarics, 2008).
(1. egyenlet) CeH1206 — 2CH3CH,0H + 2CO>
A hajtoanyagként felhaszndlando bioetanolnak vizmentesnek kell lennie, igy a keletkezett

12-18% alkoholtartalmt cefrébdl desztillacios eljarassal 95% tisztasagu etilalkoholt

készitenek, majd a maradék 5% vizet membransziiréssel tavolitjak el (Giber, 2005).
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A bioetanol eldallitasanak rendszerében a cirokfélék cukor, keményitd és celluloz
tekintetében is potencialis alapanyagok lehetnek (Drapcho et al., 2008; Makanda, 2009).
A cirokfélék bioetanol céli hasznositasaban elsédlegesen a cukor alapu rendszerek
jonnek szamitasba, de a szemtermések keményit6-tartalman alapuld eldallitas is
perspektivikus lehet, amit alatamaszt, hogy 2006-ban az USA-ban megtermelt
szemescirok hozamdnak 15%-at Kansas és Nebraska allamok bioetanol lizemeiben
hasznaltak fel (Drapcho et al., 2008). Ezen aktualitasok tiikrében varhato a kettds hasznu
cirok hibridek (szemtermés és cukros 1¢) eldallitdsdba fektetett novénynemesitési

erofeszitések eldtérbe keriilése, amely teriileten mar az elmult években is biztatd
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eredmények lattak napvilagot (Makanda, 2009).

Forras: Uriarte, 2010 nyoman

2. abra: A bioetanol eléallitasanak sémaja

» E5-EI0-ESS

2.1.2. Az els6- és masodik-generacids bioalkohol eldallitasa cukorcirokbol

2.1.2.1. Az els6-generacios bioalkohol eldallitasa

A cukorcirok egy Cé-es életformajii novény, magas biomassza-hozammal, tovabba
magasabb hektaronkénti cukortartalommal és nagyobb egységnyi teriiletre vetitett

bioetanol hozammal jellemezhetd, mint a cukorrépa (Billa et al., 1997; Dolciotti et al.,



1998; Barbanti et al., 2006; Zhao et al., 2009, Bryan, 1990; Kovdcs et al., 2011). A
cukorcirokbdl préselt 1¢ cukortartalma 16-20%-ot is elérhet, amelyet leginkabb gliikoz,
fruktoz és szachardz alkot (Kovdcs et al., 2011; Goshadrou et al., 2011). Megjegyzend6
azonban, hogy Reddy et al. (2005) eredményeiben 23%-os refrakcidos szarazanyag
tartalomrol (Brix%) is beszamol a cukorcirokra vonatkozoan. Smith és Buxton (1993)
szerint cukorcirokbdl kipréselt nedv 54%-a szachardz, 26%-a gliikdz, mig 20%-a fruktoz.
A cukor alapu bioetanol eléallitisa soran leggyakrabban Saccharomyces cerevisiae
gomba segitségével végzik az erjesztést, amelynek soran glikolitikus uton etanol
keletkezik a gliikoz, fruktéz, galaktdz, szachardz, maltéz és maltotrioz molekuldk
metabolizacioja altal (Drapcho et al., 2008). A folyamat elsé szakasza a glikolizis,
amelynek soran az egyszerii cukrokbol piruvat (pirosz6ldsav) keletkezik (76th, 2001). Az
igy keletkezett piruvat dekarboxilalodik, melynek eredményeképpen acetaldehid és szén-
dioxid keletkezik, majd a folyamat végén egy redukcié altal az acedaldehid etanollal

alakul (Szabo, 2008) (3. dbra).
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Forras: Kallay, 2010
3. abra: A bioalkohol képzddésének folyamata

Az alapanyag jellegétdl fliggden fontos lehet, hogy a Saccharomyces fajok csupan a 3, 6
és 9 szénatomos cukrokat tudjdk fermentdlni, mig egyes penészgombak, mint az
Aspergillus niger vagy egyes Mucor fajok a pent6zokbol és glicerinbdl is képesek etil-
alkohol eldallitasara (Szabo, 2008). A leggyakrabban alkalmazott szervezeten
(Saccharomyces cerevisiae) tulmenéen mas fajok is szamitasba johetnek az etanol

eléallitasaban, mint példaul a Zymomonas mobilis, amely egyes szerzok szerint
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lényegesen gyorsabb etanoltermelésre képes, mint a korabbiakban ismertetett faj
(Panesar et al., 2006).

Kovdcs et al. (2011) szerint a cukorcirok tisztaszesz kihozatala 1000 1/ha és 5000 I/ha
kozott alakul, mig Mojovic et al. (2009) munkaja alpjan ez az érték 1365 1/ha, ezzel
szemben Zhao (2009) szerint a legjobb genotipusok akar 6000 1/ha bioetanol hozamra is
képesek. A teriiletegységre vetitett fajlagos etanolhozam alakuldsidban meghatarozo
szerepe van a helyes agrotechnikdnak, amellyel a hatékonysag igen nagy mértékben
fokozhato (Kovacs et al., 2011) Fontos azonban megjegyezni, hogy a cukorcirok
bioetanol potencialjanak értékelésekor jellemzden a cukor alapt els6generacios bioetanol
eldallitasara vonatkozo potencialt veszik figyelembe, mig a préselés soran visszamarado
novényi melléktermék magas Osszetett szénhidrattartalmat, valamint a szemtermés
keményitd-tartalmat jellemzden figyelmen kiviil hagyjak.

Mindezek tiikrében megallapithatd, hogy a cukorcirok hibridek bioetanol hozama
leggyakrabban 3000 I/ha és 7000 1/ha kozott valtozik, mig a szant6foldi kisérletek
eredményei 30-120 t/ha z6ldhozamot feltételeznek ennek a névénynek (Roman et al.,
1998; Dolciotti et al., 1998; Woods, 2001; FAO, 2002; Claassen et al., 2004; Anderson,
2005). Reddy et al. (2005) szerint a cirokfélékbdl eldallithatd keményitd alapu bioetanol
mennyisége 760 1/ha, mig a silocirok magas cukortartalmi nedvébdl €s a bagaszbol

eldallithatd bioetanol potencidlis mennyisége 1400 1/ha illetve 1000 l/ha.

2.1.2.2. A masodik-generacios bioalkohol eldallitasa

A cirok alapti masodik generacios biohajtdanyagok tekintetében a sejtfalat szilarditd
lignocellulozok jelentenek potencialis alapanyagot. A celluloz és hemicelluldz a névényi
sejtek falaban 1évo szilarditdé anyagok, amelyek hosszu lancokat alkotva mikro-, illetve
makrofibrillumokat képeznek a novényi sejtekben. Ezek a rostok erdsek, alacsony
stirliségliek ¢€s ellenallok (Hepworth et al., 2000, Madsen és Lilholt, 2003), amelyeknek
erdssége ¢és rugalmassaga a celluloztartalomtol fiigg (Klinke et al., 2001).

A novényi sejtfal két f6 komponense a mikrofibrillaris struktara, amit celluléz alkot,
illetve a jellemzden lignin-tartalmi matrix, amelybe a rendezett struktira agyazddik
(Jurasek et al., 1967). A novényi sejtfalak két élesen elkiiloniilé formaja az elsédleges,
megnyuldsra képes sejtfal, valamint beépiild anyagok miatt megvastagodd, merev

masodlagos sejtfal, melynek képzddése az elsédleges sejtfal novekedésének ledllasaval
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indul meg (Szabo, 1996). Az elsddleges sejtfal 90%-ban celluldzt, hemicellulozt, pektint,
mig 10%-ban glikoproteineket tartalmaz, ezzel szemben a masodlagos sejtfalbol a pektin
¢s a proteinek jellemzden hidnyoznak (Ldng, 1998). A fak esetében a ndvényi sejt falanak
celluloz-tartalma a faanyag megkozelitéleg 60%-at teszi ki, amelyben a szekunder sejtfal
tomege a meghatarozo (Szabo, 1996).

A celluléz egy linedris struktaraja gliik6z polimer, amely a legnagyobb mennyiségben
keletkez6 anyag a vilagon (Granstrom, 2009). Norkrans (1967) szerint a szerves anyagga
transzformalodott 1égkori szén-dioxid kozel egyharmada celluloz. Kémiai felépitésébol
adodoan a celluldz és a hemicelluléz cukor molekuldkra hidrolizalhato, amely altal a
makromolekuldkat felépit6 hex6z monomerekbdl lehetdség nyilik az etanol

mikrobioldgiai uton torténd eldallitasara (Kiss és Mlinarics, 2008) (4. abra).
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Forrds: Fernandes et al., 2013

4. abra: A cellul6z és hemicellul6z szerkezeti képlete

Nyersanyagként a celluloz és annak derivatumai széles korben alkalmazott alapanyagok
a papir- és textilgyartasban, tovabba a vegyiparban is (Lavanya et al., 2011). A
novénytermesztési eredetli celluloz cellulaz enzim segitségével mikroszervezetek altal
bonthato, igy a celluléz alapt bioetanol egy igéretes biohajtdéanyag lehet a jovOben
(Watanabe, 2013; Wagner és Kaltschmitt, 2013), amelynek eldallitasaval lehetdség nyilik
arra, hogy az alapanyagok kore zomében melléktermék legyen. A faanyagok szénhidratjai
azonban jellemzden ellendllnak a cellulotikus enzimeknek, amely a cellul6z és a lignin
szoros kapcsolatara vezethet6 vissza (Szabo, 1996). Ezek alapjan az enzimatikus bontas
sikerének alapvetd kérdése, hogy milyen mértékben vagyunk képesek a hasznos
szénhidratok ligninnel alkotott komplexeinek szétvalasztasara. 1975-ben Toyama és
Ogawa arrél szamoltak be, hogy Trichoderma viridae gombabol szarmazoé cellulaz

enzimmel rizsszalma és flirészpor lignocelluloz-tartalmat eredményesen hidrolizaltak. Az
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effektiv hidrolizis alapja ebben az esetben az alapanyagok 1%-os NaOH oldatban valo
harom o6ras f0zése vagy egy ordig tartdé 120°C-on torténd autoklavos kezelése volt,
amelynek sordan delignifikaltdk a kiindulasi anyagokat. A ndvényi alapanyagok
cellulotikus hidrolizise igen komoly eldkészitést igényel, ami miatt ezen anyagok, mind
enzimatikus, mind kémiai elékészitése igen koltséges.

Amennyiben sikeriil kidolgozni egy gazdasagossagi szempontok alapjan is relevans
hidrolizaciés folyamatot, a biohajtoanyag eldallitasdnak tarsadalmi problémai is
csokkenthetok. Tekintettel arra, hogy ebben az esetben a bioetanol elballitasanak
alapanyagai egy¢b tevékenységek melléktermékei is lehetnek, az alapanyag eléallitasara
vonatkozo teriiletigény igen jelentds mértékben mérsékelhetd. Eppen ezért napjainkban
is a kutatasi tevékenységek kiemelt figyelmet forditanak a novénytermesztési
melléktermékek masodik-generacios bioetanol alapanyagként torténd hasznositdsara
(Han et al., 2013; Khalil et al., 2015)

Tarsadalmi és gazdasagi viszonylatokban rejlé potencialis eldnyeit szem el6tt tartva,
mindenképp indokolt e rostfrakciok — mint fermentaciés alapanyagok — kvantitativ
meghatarozdsa. Ezen meghatarozas rendszerint meglehetésen bonyolult analitikai
eljarason alapult, tekintettel arra, hogy a cellul6z jellemzéen hemicelluldzzal és ligninnel
egyiitt van jelen a novényi sejtekben (Van Soest et al., 1991; Zhao et al., 2009; Erdei,
2013; Khalil et al., 2015). Mivel a celluloz analitikai iton torténé meghatarozasa id6- és
energia-igényes folyamat, indokolt lehet a non-invaziv spektralis mérési eljarasok
alkalmazasa, amelyek szamos mezdgazdasagi alkalmazéasban szolgaltatnak megbizhato
és gyors adatot (Riczu et al., 2012; Nagy et al., 2014).

Szamos kozleményben igen jol prosperdld eredmények jelentek meg a celluloz- és
hemicellul6z-tartalom spektralis meghatarozasara vonatkozoan, amelyek fontos szerepet
tolthetnek be e kémiai anyag gyors meghatarozasaban (Daughtry et al., 1996; Nagler et
al., 2000; Serrano et al., 2002; Yunyun és Shubin, 2010). Egy igéretes modszer lehet a
Cellulose Absorption Index (CAI) alkalmazasa, amely a 2000 nm, 2100 nm és 2200 nm
hulldmhosszisagii elektromagneses sugarak abszorbancia tulajdonsdgai alapjan
detektalja a celluloz jelenlétét, megbizhatd alapot adva a ndvényi melléktermékek
talajfelszint6l valo spektralis elkiilonitésére (Daughtry et al., 1996; Daughtry , 2001;
Daughtry et al., 2004).

Bér a celluldz alapu bioetanol eldallitdsanak megitélése napjainkban még ellentmondasos

— mivel a celluléz hidrolizise igen koltséges — a potencidlis alapanyagok gyors és
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megbizhatd kvantitativ meghatarozasa mindenképp indokolt, amely éaltal képet kaphatunk

bizonyos anyagok energetikai potencialjarol.

2.2. A cirokfélék és egyéb ndvényi biomassza hasznositasa biomassza-tiizeléssel

Az Eurdpai Unid torekvéseinek eredményeképpen a kdzosségi szilard biomassza alapa
primer energia megtermelt, illetve felhasznalt mennyisége is folyamatos ndvekedést
mutat 2000 ota. (Eurobserver, 2016) Ennek kornyezetvédelmi és gazdasagi eredményei
is kiemelkedden fontosak, de azon tényrdl sem szabad elfeledkezniink, hogy ezek az
energiaellatd rendszerek jellemzden a helyi potencial kihasznalasan alapulnak, vagyis az
energiafiiggdség mérséklésének fontos eszkozei.

A biomassza-energia eléallitasanak gazdasagossagat alapvetéen meghatarozza a
felhasznalt alapanyagok kore, igy a melléktermékekre alapozott energia-elallitas
alapvetd fontossadgu lehet a megujuld energidk teriiletén. Ezen anyagok évrdl évre igen
nagy mennyiségben keletkeznek, amelyeknek mezdgazdasagi és ipari célu hasznositasan
tul igen komoly potencialt rejt a bioenergetikai hasznositas is. Vajda (2001) szerint a
magyar mezogazdasagban eldallitott biomassza-mennyiség Szervesanyag-tartalmanak
energia-egyenértéke 800—900 PJ/év (18-21,5 Mtoe) amelybdl éves szinten 80-135 PJ
(1,9-3,22 Mtoe) energiamennyiség johet szamitasba energetikai célra, amely igen jelentds
potencialt képvisel. Ez a mennyiség lényegesen magasabb, mint a Magyarorszagon 2015-
ben felhasznalt Gsszes szilard biomassza alapu energia mennyisége, ami egyértelmiien
alatamasztja a mezdgazdasdgi melléktermékekben rejld energetikai potencialt

(Eurobserver, 2016) (5. abra).
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5. abra: A szilard biomassza alapu energiafelhasznalas az Eur6pai Uniéban 2015-

ben

A betakaritas utan visszamarado novényi melléktermékek hasznositdsat illetden szamos
tanulméany késziilt, amelyekben a buzaszalma, a kukoricaszar és a napraforgd
tarlomaradvanyai igen gyakran vizsgalt alapanyagtipusok. Channiwala és Parikh (2002)
szerint a buzaszalma égéshéje 17990 KJ/kg, mig Demirbas (1996) eredményei alapjan ez
az érték 17000 KJ/Kg. Gaur és Reed (1998) 17510 KJ/kg égéshorél szamoltak be a

buzaszalmat illetéen, mig mas szakirodalmi adatok alapjan ez az érték 17360 — 18910
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KlJ/kg kozotti (Parikh et al., 2005). A kukoricaszar égéshdje 17680 KJ/kg (Tortosa-Masia
et al., 2007; Yin 2011), a napraforgd betakaritasa soran visszamaradt ndvényi anyagok
vizsgalatai alapjan pedig Kucukbayrak et al. (1991) 15870 KJ/kg égésho értékrél szamolt
be.

Magas hozamait alapul véve, a cirokfélék biogaz és bioetanol céli hasznositasanak
kutatasaibol szamos tanulmany késziilt (Zhao et al. 2009; Ratnavathi et al. 2010; Daliva-
Gomez et al. 2011), de jelentds lignocelluldz-tartalma altal e n6vény a biomassza-tiizelési
célu hasznositasban is perspektivikus lehet (Carillo et al. 2014).

A silocirok biomassza-energia célu hasznositasat vizsgalva Carrillo et al. (2014) 17840
KlJ/kg égésho értéket mért, mig Rennie és Tubeilech (2011) a silocirok égéshéjét 18900
KJ/kg-ra becsiili. Tiire et al. (1997) kilenc silocirok fajtat vizsgalva 16272 KJ/kg és 17210
KJ/kg kozotti égésho értékeket kapott, Jenkins és Ebeling (1985) pedig 17390 KJ/kg
égésho értékrdl szamoltak be a szudanifiivet (Sorghum sudanense) illetéen.

A bioetanol célu cukorcirok hasznositds esetén, az alapanyag el6készitésének
melléktermékeként jelentds mennyiségli ndvényi préselési maradék - vagy mas néven
bagasz - halmozaddik fel, amelynek égéshéje Grover et al. (2002) szerint 13730 KJ/kg.
Amennyiben a bagaszt biomassza-tiizeléssel hasznositjuk, ugy az adott teriiletrél kétféle
modon is torténhet a megujuld energia eldallitasa, amely a bioetanol eldallitasa soran
keletkezd energiaigények fedezésében és igy az etanol-eldallitas energiahatékonysagaban
kiemelkedGen fontos lehet.

A bioetnaol eléallitas soran keletkezd cirok bagasz mellett, a biogaz-eldallitds soran
keletkezd fermentalt zagy szildrd fazisa is jelenthet energiaforrast. A melléktermék
gyakran hasznos tapanyagok hordozdjaként keriil hasznositasra a novénytermesztésben,
de ezen anyagnak is fontos szerepe lehet a folyamat héigények fedezésében is. Hasonlo
a helyzet a biodizel gyartasa soran visszamarad6 melléktermékek esetében is, amely igen
magas energiatartalommal jellemezhetd és a legtobb esetben takarmanyként keriil
hasznositasra. A betakaritott napraforgd kozel 60%-a olajpogacsaként marad vissza,
amely anyag kalorimetrikus égéshéje 20990 KJ/kg (Kobayashi et al., 2008).

A mezdgazdasagi hulladékok ¢és melléktermékek égetésekor nyert energia a
masodnyersanyag gazdalkodds egy hatékony megolddsa, amely egy tjabb
kornyezetvédelmi problémat vet fel, a hulladékbol képz6ddd hamu miatt. Az égéstermékek
koncentraltan tartalmazzdk az elégetett hulladék nem illékony hamuképzd elemeit (Ca,
Al, K, Mg, Na, P, Si sth.) és az illékony (C, N, Cl, S stb. oxidos, illetve illand formai),

1égkorbe jutd aeroszolokat, amelyek tjabb szennyezési forrast jelentenek. Az inputanyag
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égetése soran a nitrogéntartalom kozel teljes mennyisége a 1égkorbe keriil (Demeyer et
al., 2001).

A nem illékony komponensek azonban megfeleld technologiai fegyelem mellett, tovabb
hasznosithatok a termétalajok tapelem-tartalmanak potlasara, illetve talajjavitasra. A
termikus folyamat eredményeképpen a biomassza tiizelésébdl eredé hamu jellemzden
foszfor, kalium, kalcium és magnézium tekintetében kifejezetten jelentés lehet (Etigéni
etal., 1991; Huang et al., 1992; Ohno és Erich, 1993; Muse és Mitchell, 1995). Tovabbi
fontos szempont, hogy e hamuféleségek Iényegesen kevesebb nehézfémet tartalmaznak,
mint az asvanyi szén tiizelésébdl szarmazo salakok (Pels et al., 2005; Eijk et al., 2012).
A biomassza tiizelése soran a magas alkalifém-tartalmu anyagok esetében — kiilondsen az
egynyari novények tekintetében — az alacsony hamuolvadasi homérséklet
salakosodashoz, illetve lerakddasokhoz vezethet az energiaellatd rendszerekben (Miles
and Miles, 1995). Ezekben az esetekben alacsony alkalifém-tartalma anyagokkal valod
keverés, kémiai adalékanyagok adagolasa vagy kiilonféle mosasi eljarasok egyarant
alkalmasak lehetnek a potencialis kockazatok csokkentése érdekében (Miles and Miles
1995; Jenkins et al., 1996; Jenkins et al., 1998; Davidsson et al., 2002; Jenkins et al.,
2003; Das et al., 2004; Higgins et al., 2011).

2.3. A ciroktermé-teriiletek megvalasztasanak altalanos szempontjai

2.3.1. A cirokfélék klimatikus €s edafikus igényei

A cirokfélék eredetét tekintve a szakirodalomban eltérések fedezhetdk fel, ugyanis Linné
(1753) a fajok rendszerésére irdnyuld munkdassaga soran a cirokfélék géncentruménak
Indiat jelolte meg, mig Vavilov (1949) szerint a cirok Afrikabol, Szudan és Etidpia
kornyékérdl szarmazik. Bar a géncentrum tekintetében a nézetek nem egységesek, a
szdrmazasi hely klimatikus jellegeibél adodoan melegigényes ndvények, sot kivald
aszalytliréssel is jellemezhetdk, igy a cirokfélék termesztésnek integralasa a vetésvaltasba
a mezbgazdasagi aszalyhoz valo alkalmazkodas egy igéretes eleme lehet (Tuinstra et al.,
1997; Lux et al., 2002). Ezen Gsszefiiggés kiemelt figyelmet érdemel, hiszen az aszalyhoz
val6 alkalmazkodés egy fontos szempont a magyar novénytermesztésben (Juhdsz et al.,
2013). Melegigényességiik gyakran a termeszthetdség korlatja is egyben tekintettel arra,

hogy az egyenlit6tdl tavolodva a tenyésziddszak lehetséges hossza egyre rovidebb, igy a
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rendelkezésre allo6 h6dsszeg mennyisége is kisebb. Ezen ismeretek tiikrében igen fontos
Osszefliggésként szogezhetd le, hogy a hdéosszeg-igény szoros korrelaciét mutat a
tenyészidoszak hosszaval, ami a cirokfélék esetében 80 ¢és 300 nap kozott valtozhat,
jellemz6en 150-200 nap értéktartomanyban (Balint, 1966, Craufurd et al., 1999; FAO,
2000; Geleta és Labuschagne, 2005). Doggett (1988) az 1970-es és 1980-as évek
tapasztalatai alapjan a cirokfélék a termesztésének északi hatarat a 40. szélességi korre
becsiilte, mig Chrappdn et al. (1997) szerint a 90-es években Magyarorszag volt a
ciroktermesztés északi hatara, ahol a mediterran és kontinentalis éghajlat klima idészakos
valtozasai olykor kedvezden, mig mas esetekben kedvezotleniil befolyasoljak azt
(Horvath és Mikes, 1981). Napjainkban azonban szamos kedvezé kisérleti eredményrol
szdmolnak be szdmos Magyarorszagtdl északabbra fekvd orszagbol, ami a
ciroktermesztési Ovezet elméleti hatarainak tovabbi valtozasat igazolja (ldziak et al.,
2013, Pazder: et al., 2014; Adamcik et al., 2016). A ciroktermesztés hatarainak
kitolodasa szoros Osszefliggést mutat a biologiai alapok fejlodésével, hiszen az effektiv
novénynemesitési munkélatok eredményeképpen a hidegtlirés fokozodésa és a
tenyésziddszak csokkenése kulcskérdés a klimatikus viszonyokhoz valo adaptacidban.

A cirokfélék hoodsszeg-igénye Mijavec (1972) szerint 2750-2950°C, mig Farago 1975-
ben egyes cirokfajtak esetében 2600 — 3000°C héosszeg-igényt kozolt. Horvath és Mikes
(1981) munkajukban 3200-3300°C hoosszeg-igényt fogalmaztak meg, mig Késmarki
(2005) szerint ez az érték 2600 — 3300°C.

A hidegtiirés tekintetében igen fontos tényez6 az adott névény bazishémérséklete —amely
a novényi fejlédés homérsékleti intervallumanak also kiiszobértéke — ugyanis ezen érték
dontéen meghatarozza a tenyészidészak alatt rendelkezésre allo hasznos héosszeg
mennyiségeét.

Siklosiné Rajki és Harmati (2001) szerint a cirokfélék mindazokon a teriileteken
eredményesen termeszthetOk ahol a nyari napi kozéphdmérséklet eléri a 20°C-ot és
legalabb 125 fagymentes nap van a tenyészidészak folyaman. Barabds és Banyai (1985)
szerint a cirok fejléddése 16-20°C kozott vontatott, mig 14°C alatt a ndvekedés megall,
néhany napos -1°C-t6l -5°C-ig terjedé hémérsékleten pedig elpusztul. Ezzel szemben
Horvath és Mikes (1981), valamint Chrappan et al. (1997) azon osszefiiggéseket
fogalmaztak meg, miszerint a cirokfélék csirazasa 11-12°C-0s atlaghémérsékleten
vontatott, 12-14°C-on atlagos, mig 14°C feletti hdmérsékleten erdteljes. Az imént
ismertetett szakirodalmi értékek alapjan a cirokfélék bazishémérséklete 11-14°C

kozottire tehetd, azonban egyes nemzetkozi szakirodalmak eredményei alapjan
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megallapithatd, hogy ezen érték a kiillonb6zd cirok gyiijtemények vonatkozasaban
meglehetésen nagy variabilitast mutat. Monk (1977), Angus et al. (1981), Gerik et al.
(2003) valamint Hannaway és Myers (2004) szerint a cirokfélék bazishémérséklete 10°C,
mig Craufurd et al. (1999) szerint ez az érték 8,3°C és 12,2°C kozott valtozik, mig
Hammer et al. (1989, 1993), valamint az Alagarswamy és Ritchie (1991) altal k6zolt
irasmiivekben ez az intervallum 8°C és 12°C kozotti. Parthasaranthi et al. (2013)
eredményeikben 8°C ¢és 10°C kozotti  hokiiszobértékekrdl szamoltak be. A
bazishOmérséklet a hdoosszeg-igény ¢és ezaltal a tenyésziddszak hosszanak
vonatkozaséaban is igen jelentds, ugyanis a bazishdmérséklet értéke és a fenoldgiai fazis
idotartama kozott jellemzéen hiperbolikus Osszefliggés tapasztalhatd (Szdsz, 1988).
Minél alacsonyabb egy adott cirok ndvény bazishdmérséklete, annal nagyobb effektiv
héosszeggel szamolhatunk a tenyésziddszak sordn, igy a bazishOomérséklet alakuldsa
kiemelten fontos a klimatikus viszonyokhoz val6 adaptacidban.

A cirokfélék magas h6osszeg-igényébdl adodo elonydk az aszalytiirésben mutatkoznak
meg, amelyet aldtdmaszt az a tény is, hogy szamos hazai szerzd az aszélyos teriiletek
egyik perspektivikus novényének tartja a cirokféléket (Chrappdn et al., 1997; Siklosiné
Rajki és Harmati, 2001). Késmarki (2005) szerint azonos koriillmények kozott a cirok
levelei sokkal kevesebb vizet veszitenek, mint a kukoricaé, sét az aszalyos id6szakok utan
- amelynek soran a cirok fejlodése ideiglenesen megallt - a csapadék megérkezésével Gijra
fejlédésnek indul. A cirok vizigénye 500-580 mm, mig transzspiracios koefficiensiik 150-
250 l/kg, vagyis egységnyi tOmegli szarazanyag eldallitasdhoz kevesebb vizet igényel,
mint a kukorica (Munor és Rachie, 1956; Moldenhauer és Keating, 1958)

Bar aszalytlird novényként tartjuk szamon a cirokféléket, a kritikus fenofazisokban
(csirdazas és a gyokérvaltds iddszaka) jelentkezd csapadék deficit visszafoghatja a
fejlddésben a cirok allomanyt. Eppen ezért Téth (1962) és Jozsa (1964) a cirok vetését
aprilis végén javasolja €s csakis ontozési lehetdség esetén jeloli meg majus els6é dekadjat
optimalis vetésidének. Toth (1969) szerint a cirok vetése utani 15-18. napon kovetkezik
be a gyokérvaltas allapota, amely kritikus idészak a ndovény fejlddése soran alapvetden
meghatdrozva ezzel az optimalis vetésidot is.

A cirokfélék a talajjal szemben igénytelenek, a futbhomok és az erdsen szikes, erdsen
savanyu (pH 5 alatti), kotott, hideg talajokon kiviil minden talajtipuson termeszthetok
(Surdnyi 1954, Bajai 1957; Chrappan et al., 1997; Siklosiné Rajki és Harmati, 2001), sot
mas szant6foldi ndvényekhez képest jol tiirik a talaj magas sotartalmat is (Vasilakoglou,

2011). Ebbol adoddan szamos szerzd szerint a cirok a kedvezdtlen terméhelyi
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adottsagokkal rendelkezd teriiletek novénye (Gydkér, 1978). Termesztése nemcsak a
kotott, hanem a jobb minéségli homoktalajokon is lehetséges (Antal et al,. 1966; Gydkér,
1977), s6t csapadékhianyos évjaratokban a homokos talajokon nagyobb terméshozamot
biztosit, mint a kotott nehéz talajokon, ahol az aszaly hatasai jobban kifejez6dnek (Vinall
et al., 1936). Hazai viszonylatban az aszalyra hajlo, ontézésre be nem rendezett, késén
felszarado, vagy adott esetben mély fekvésii, rossz vizgazdalkodasu, sekély termorétegii
teriileteken a legnagyobb termésbiztonsaggal termeszthetd tomegtakarmanynak
tekinthetéek. Mind ezek ellenére Harangozo (1988) szerint a cirokféléket gazdasagosan
termeszteni csak a konnyen felmelegedd és megfeleld vizgazdalkodasi jellemzdékkel bird
talajokon lehet. Bardossy (1964) szerint a kukoricanak kiilondsen a sekély termoréteg,
kedvezdtlen vizgazdalkodast talajokon lehet versenytarsa, de a szerényebb
talajadottsagokhoz val6 alkalmazkodas alapvet6 feltétele a helyes agrotechnika (Laddha
és Totawat, 1997, Tsuchihashi és Goto, 2004).

A terméhelyi sajatossagokhoz valé alkalmazkodds egy igen fontos kérdés a
novénytermesztésben, amelyre vonatkozdan indokoltak a moddszertani fejlesztések.
Napjainkban is szadmos megoldas Iétezik a termdhelyi koriilményekhez vald
alkalmazkodas fejlesztésére, amelyek jellemzden valamilyen informatikai eszkozok
segitségével teszik lehetdvé, hogy a ndvénytermesztés hatékonysaganak novelését (Rosa
et al., 2003; Meyer és Grabaum, 2008; Mendas és Delali, 2012). Ezen eszk6zok
alkalmazésaval lehetévé valik, hogy az adott talajtani és klimatikus viszonyokhoz,
tovabba egyéb kornyezeti feltétlekhez illeszkedden a hatékonyabban allitsuk eld a

novénytermesztési termékeket.

2.3.2. A cirokfélék termesztésének agrondmiai jellemzdi

2.3.2.1. A cirokfélék morfologiaja

A cirokfélék taxonomiai osztalyozasa az elmult évtizedekben tobb jelentds valtozason is
atesett (Barabds és Banyai, 1985). A korabbi id6szakban a cirokféléket Sorghum vulgare
elnevezéssel illették és az egyes tipusokat a faj varietasaként jegyezték, majd 1982-ben a
nemzetkdzi szakirodalommal valdo Osszhang megteremtése érdekében egy ujabb
taxonomiai rendszerezés keriilt bevezetésre. Tekintettel arra, hogy a kiilonb6z6 cirok

variansok egymassal keresztezOdhetnek, melynek soran termékeny utddndvényt
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hozhatnak 1étre, napjainkban a szemescirok, a silocirok és a sepriicirok tudomanyos neve
Sorghum bicolor, mig a szudanifiivet Sorghum sudanense névvel illetjiikk (Izsdki, 2004).
A cirokfélék vegetativ részei szamos tekintetben hasonlosdgot mutatnak a kukoricaval.
Gyokérrendszeriik bojtos gyokérzet, amely elsddleges és masodlagos gyokerekbdl all.
Az elsddleges gyokeret erdteljes elagazas jellemzi, amely er6sen mélyre hatolo. A
tenyészidd vegetativ szakaszdban intenziven novekszik, erételjesebben, mint a kukorica
(Chrappan et al.,, 1997). Sok esetben a cirokra jellemz6 lassu kezdeti fejlodés
voltaképpen csak latszolagos, tekintettel arra, hogy ebben az id6északban a gyokérzet igen
intenziven fejlédik. Ezzel szemben a mésodlagos gyokerek dontden a talaj felsé 30 cm-
es rétegében 0sszpontosulnak, ami fontos az aszéllyal szembeni tolerancia tekintetében
(Izsdki, 2004).

A cirokfélék hajtasrendszerét tekintve 1-3 cm atmérdjii, hengeres szarral jellemezhetd,
amely belill szivacsos bélallomannyal tométt, ami — foként a cukorcirok tipusu egyedek
esetében — gyakran magas cukortartalmu szarlevet tartalmaz (Siklosiné Rajki és Harmati,
2001). A ndvény jellemzd tulajdonsdga, hogy levelein és a szaran fehér viaszbevonat
talalhat6, amely csokkenti a parolgast, ezzel is ndvelve a ndvény szarazsagtiirését
(Chrappan et al., 1997).

A cirokfélék formagazdagsaganak legeklatansabb példaja a buga valtozékonysaga. A
cirokfélék bugaja fiirtds fiirt viragzat, amelynek elsd-, masod- és harmadrendii oldalagai
vannak. A masod-, illetve harmadrendii oldalagukon iilnek a kocsany nélkiili himnds
viragok (Barabds és Banyai, 1985).

A cirokfélék morfoldgidja a magassag tekintetében is igen nagy variabilitast mutat,
ugyanis némely szupertorpe vonal magassaga alig haladja meg az 50 cm-t, mig egyes
fajtdk magassaga az 5 m-t is elérheti (Barabds és Banyai, 1985). A silocirok az egyik
legnagyobb hozamu szant6foldi novényiink egyike, 80-120 t/ha zoldtermés és 20-30 t/ha
szarazanyag-termés mellett (Grabner, 1942; Jozsa, 1976; Barabds és Farago, 1980;
Szabo, 1983; Gyuricza, 2008). A szar-levél-buga arany igen valtozo lehet a kiilonb6z6
hibridek kozott, de a szar tomege jellemzden a teljes felszin feletti tomeg 60%-a folott
alakul (Jovér et al., 2014)

Habitusat tekintve a silocirok nagyon sok hasonldsagot mutat a silékukoricaval. Mar a
tobb ¢évtizede megjelent hazai szakirodalmak is a silocirok ¢és a szudanifi,
silokukoricahoz viszonyitott terméstobbletére hivjak fel a figyelmet (Jozsa, 1976).

Széarazsagtiird képessége mellett a csapadékot, vagy adott esetben az ontdzdvizet jol
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hasznositja, s6t a gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy még az idészakos vizallast
is képes igen jol toleralni.

Jellemzobek a 1édus szart, magas cukortartalmu hibridek, amelyekbdl j6 mindségii szilazs
készithetd, tovabba a nagy bugdju hibridek, amelyek magasabb keményito-tartalmu
szilazs készitésére alkalmasak (Siklosiné Rajki és Harmati, 2001). Mindezek mellett a
koztermesztésben vannak olyan jellemzden hosszu tenyészidejii hibridek is, amelyek a

hazai viszonyok k6zott nem képeznek bugat.

2.3.2.2. A cirokfélék ndvénytermesztési vonatkozasai

A Nemzeti Fajtajegyzékben jelenleg 12 dllamilag elismert silocirok és egy 1 ipari cirok
szerepel (NEBIH, 2017). A hazai ciroknemesitéssel is foglalkozo nemesitéhazak koziil
mindenhol kiemelt figyelmet szentelnek a silocirok nemesitésére és agrotechnikai
sajatossagainak kisérletes fejlesztésére, amely a névényben rejld igen jelentds potencialra
hivja fel a figyelmet.

A korai- és kozépérésii hibridek a vetésvaltasba gond nélkiil beilleszthetdk, viszont
elévetemény-értékiiket gyakran Ilényegesen rosszabbnak tartjdk, mint amilyen az
valojaban (Chrappdn et al., 1997; Késmarki, 2005). Meg kell azonban jegyezni, hogy egy
ilyen jelentds biomassza-hozamot produkal6 ndvény esetében elengedhetetlen a fokozott
tapanyagigény kielégitése, mely a helyes vetésvaltasi gyakorlat kiemelkedden fontos
szempont (Chrappan et al., 1997).

A silocirok tapanyagellatasat tekintve is fontos szempont az adott termdhely ismerete,
amelynek fiiggvényében az okszer(i tipanyag-gazdalkodas megtervezhetd. Szakirodalmi
adatok alapjan elmondhato, hogy a silécirok 1 t zoldterméshez atlagosan 4,2 kg N-, 2,6
kg P- és 3,7 kg K-hatéanyagot igényel, de természetesen ezek az adatok jelentOs
kiilonbségeket mutatnak a termdteriilet tapanyag-ellatottsaganak fliggvényében
(Késmarki, 2005).

A silécirok szerény talajtani értelemben vett igényei nem jelentenek azonossagot a
talaymunkalatokra vonatkozo igényekkel. Mindamellett, hogy a legtobb talajtipuson
sikerrel termeszthetd, a silocirok apromag, ami a magagy mindségét illetden kiemelt
figyelmet kivan (Chrappan et al., 1997). Mélyen gyokerezé ndvény, ezért az Oszi

mélymiivelés alapvetd fontossdgu. A magagy eldkészitését illetden a leggyakrabban
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alkalmazott eszk6z a kombinator, amellyel biztosithatd a cirok szdmaéra sziikséges
apromorzsas, rogmentes magagy (Birkds, 2011).

Aprilis végén-méjus elején a silocirok vetése rendszerint megkezdhetd. Kapés sortava
novény, amelynek optimalis vetésmélysége jellemzden 3-5 cm. Az allomanysiriiség
tekintetében viszont az adott hibrid fajtafenntartojanak, vagy forgalmazojanak ajanlasai
az iranyadoak tekintettel arra, hogy ezen paraméterek alakulasa sok esetben fajtajellegnek
tekinthet6. A hibrid habitusatol, illetve egyéb tulajdonsagaitdl (pl. megddlésre vald
hajlam) fiiggben a hektaronkénti tdszam 200-300 ezer csira/ha irdnyszamok mellett, igen
széles hatarok kozott valtozhat (Antal, 1987). Vetés utan a magagyat hengerezéssel zarjuk
le a talaj nedvességtartalmanak megorzése érdekében, ezzel is eldsegitve az egyontetli és
gyors kelést.

Andvényvédelem oldalardl a korokozok és kartevok tekintetében a vegyszeres védekezés
csak bizonyos évjaratokra korlatozodik, ilyenkor eseti engedély sziikséges az illetékes
novényvédelmi szakhatdsagtol. Alapvetden a csavazott vetdmag azonban a legtobb
esetben megvédi allomanyunkat a potencialis veszélyektdl (Chrappan és Bene, 2006).

A gyomszabalyozas kulcskérdés a sikeres silocirok-termesztésben, gyomndvényei
alapvetéen megegyeznek a kukorica gyomnovényeivel. A Ty és T, életformaba tartozo
gyomok a vetést megeldz0 talajmunkalatok miatt altaldban nem jelentenek fenyegetést.
A tavasszal csirdzd, nyar eleji egyévesek koziil ugyan néhany faj jelentkezhet a
termoOteriilet fertdzottsegétdl fiiggden, de a legnagyobb fajgazdagsdggal a tavasszal
csirdzd nyarutoi egyeévesek (Ts életforma) jelentkeznek, ugyanis kelési idejiik kozel
azonos a cirokfelék kelési idejével, igy a cirok lassu kezdeti fejlddése mellett komoly
konkurenciat jelenthetnek a korai fejlddési szakaszban, a védekezés hidnyaban pedig
jelent6s terméskiesés vagy cukortartalom deficitet okozhatnak (Jovér és Radocz, 2015).
Az éveld gyomok megjelenésére kiilonos figyelemmel kell lenni, mivel ezek vegyszeres
szabalyozésa cirok kulturaban meglehetdsen nehéz feladat (Kadar, 2013).

Tekintettel az elérni kivant legmagasabb cukorhozamra, a silocirok hibridek betakaritasat
viaszérés allapotdban célszerli elvégezni, ugyanis a hibridekre jellemzd
cukorfelhalmozddasi gérbe rendszerint ebben az idészakban éri el a maximalis értéket

(Barabas és Banyai, 1985).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. A cirokfélék bioetanol szempontu jellemzésének mddszertani hattere

3.1.1. A refraktométeres szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A szantofoldi kisérletek a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Karcagi
Kutatoéintézetben voltak. A kisérleti id6szakban a parcellak az Intézet B2, H2 és 12 jelzésti
tablain helyezkedtek el. A 2014-es kisérlet eldveteménye pannon biikkdny, mig minden
mas esetben 6szi kalaszos volt. A kisérleteket kotott réti csernozjom talajon allitottuk be.
A teriiletek talaja jellemzéen mészhidnyos, savanyu kémhatasu, agyagos valyog volt,
amelyeket alacsony sotartalom jellemzett. A talajok jellemz6en humusszal jol ellatottak
voltak, K-ellatottsaguk jo, mig a P-tartalmuk kozepesnek itélhetd, N-ellatottsag gyenge
volt. A teriiletek talajtani paramétereit az . melléklet tartalmazza.

Az alapmivelés minden esetben Oszi szantds volt, amelyet tavasszal fogas borona
segitségével munkaltunk el, mig a magagy elokészitése minden esetben kombinator
segitségével tortént. A kisérlet vetésére rendszerint az dprilis 25. - majus 5. iddszakban
keriilt sor. A vetés 70 cm sortavolsag €és 5 cm tdétdvolsag mellett tortént, mig a
vetésmélység 4,6 cm volt. A vetés egy HEGE 95 tipusi 0Onjar6 szemenkénti
parcellavetdgeppel tortént. A kisérletekben 100 kg/ha N hatdanyagnak megfeleld
ammonium-nitratot juttatunk ki, melynek talajba dolgozdsa a magagy-készitéssel egy
menetben tortént. A vetést kdvetden, a vetéagy zarasa minden esetben gytirlishengerrel
tortént. A cirok kultirdban engedélyezett szerek szakszerti felhasznalasaval pre- é€s
posztemergens gyomirtds egyarant tortént. A kisérletek sordn az eredményeket
esetlegesen befolyasold ndvényvédelmi probléma nem jelentkezett.

A bietanol potencialra vonatkoz6 mérések hat a hazai koztermesztésben 1€v6 sildcirok
hibridre fokuszaltak, amely hibridek a Nemzeti Fajtajegyzékben ¢és az EU szantofoldi
ndvények fajtalistdjan is szerepelnek. A méréseket a 2010-2015 id6szakban végeztiik, a
kisérleti id6szak legfontosabb meteoroldgiai adatait a /1. melléklet tartalmazza.

A szant6foldi kisérletek mintazasa jellemzdéen augusztus kdzepén kezdddtek és egészen
a betakaritasig tartottak atlagosan 10 napos id6kozok mellett. A vizsgalatok elvégzéséhez
4 m?-es mintateriiletekrol takaritottuk be a teljes névényeket. Minden hibrid esetében két
ismétlésben tortént meg a mintavétel. A kisérlet ismétléseinek csokkentett szamat a

betakaritott anyag mindségromlasanak elkeriilése indokolta. A mintavételt kovetden
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megmértiik a friss mintak tomegét, majd a ndvénymintakat egy AL-KO dynamic H1600
tipusa  szecskdzogéppel leszecskaztuk. A szecskdzott mintdbdl meghatdrozott
mennyiséget Nive FN400 szaritoszekrénybe helyezve, 105°C homérsékleten
tomegallandosagig szaritva, négy ismétlésben megmértiik az egyes mintakra jellemzd
nedvességtartalmat.

A bagasz elkészitéséhez a friss cirokmintdkat egy Bologna S.T.M. AMP/E 50/2 csigés
présgéppel préseltiik, amelyet kvetéen a préselési maradékot egy Niive FN400 tipust
szaritoszekrényben 105°C homérsékleten tomegallandosagig szaritottunk.

A silocirok szarabol nyert hig fazis refrakcids szarazanyagtartalmat refraktométer
segitségével hataroztuk meg, amely érték szoros korrelaciét mutat a tényleges
cukortartalommal (Liu et al., 2008; Kawahigashi et al., 2013). A kipréselt 1é refrakcios
szarazanyagtartalmat Brix%-ban hataroztuk meg, amelyet az elébbiekben emlitett
szakirodalmi eredmények alapjan a tovabbiakban cukortartalomként kezeltiink. A
refrakcidés szarazanyagtartalmak meghatdrozasa mintaterenként négy parhuzamos
méréssel tortént. A mérések soran a frissen vett mintdk esetében — az Allami
Fajtakisérletek mérési gyakorlatdval 6sszhangban — a cirok szardnak 4. és 5. nddusza

kozotti internédiumbdl tortént a 1€ kézi préssel torténd kinyerése.

3.1.2. A potencidlis etanol-hozamok szdmitasdnak modszere

A potencidlis bioetanol-hozamok meghatarozasat a vizsgalt hibridekre vonatkozéan MS
Office Excel tablazatkezelé szoftver alkalmazasaval, az Institution of Japan Energy
(2006) altal kozzétett szamitasi képletek felhasznalasaval szamitottam ki (2. és 3.
egyenlet).

31



2. egyenlet:
EP =cx*szhxkf xfh+*g

Ahol:
EP: cukor alapu etanol potencial (1/ha)
c: cukortartalom (%)
szh: szarazanyag hozam (t/ha)
kf: konverzids faktor (0,51)
fth: fermentacids hatékonysag (0,85)
g: etanol stirtisége (0,79 kg/l)

3. egyenlet:

EP = c*szh x hkf xhh xkf * fhx g

Ahol:
EP: 0sszetett szénhidrat alapu etanol potencial (I/ha)
c: celluloz és hemicelluléz tartalom (%)
szh: szarazanyag hozam (t/ha)
hkf: hidrolizis konverzios faktora (1,11)
hh: hidrolizis hatékonyag (0,85)
kf: konverzios faktor (0,51)
th: fermentacios hatékonysag (0,85)
g: etanol stirtisége (0,79 kg/l)

3.1.3. A detergens rostfrakciok kimutatasanak modszere

A 0,1-2 mm méretiire daralt cirok bagasz lignocelluloz-tartalmat a Georging és Van Soest
(1975) altal kidolgozott analitikai eljarassal mutattuk ki, amelynek eredményeképpen a
szoros egymasutanisagban végrehajtott, egymasra épiild reakciok segitségével kvantitativ
modon hataroztuk meg a bagasz mintak neutralis detergens rost (Neutral Detergent Fiber
— NDF), sav detergens rost (Acid Detergent Fiber - ADF) és sav detergens lignin (Acid
Detergent Lignin — ADL) frakcioi (6. abra).
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Bagasz

| Kezelés semleges detergenssel

! !

Neutralis Detergens Rost Neutralis Detergens Oldott Anyagok
(Neutral Detergent Fiber - NDF) (Neutral Detergent Solubles - NDS)
Celluléz, Hemicelluléz és Lignin Sejt tartalom (Oldhatd szénhidratok, Lipidek, Proteinek stb.)

| Kezelés sav detergenssel

Sav Dete:l:'ge ns Rost Sav Detergeﬁé Oldott Anyagok
(Acid Detergent Fiber - ADF) (Acid Detergent Soluble - ADS)
Celluldz és Lignin Hemicelluldz

Kezelés 72% cc. kénsavval

Sav Detergens Lignin

(Acid Detergent Lignin - ADL)
Lignin

6. abra: A detergens rostfrakciok kimutatasanak modszere

Az NDF meghatarozasa soran 1 g szaraz bagasz mintat lombikba helyeztiik, majd
hozzaadtunk 50 ml NDF oldatot. Az elegyet 100°C-ra hevitettiik, majd forras utan
hagytuk hiilni. Hiilés utan ismételten hozzaadtunk 50 ml NDF oldatot, valamint 3-4 csepp
dekalint (habzasgatld) és 0,5 g natrium-szulfitot (Na2S0Oz3). Az elegyet 4jbol hevitettiik,
majd forras utan 60 percig foztiik. A lehiilt mintat ismert tomegii, Robu-Glas borosilicat
3.3 livegsziirdn atszlirtiikk, majd a szlirés utdn a visszamaradt fazist 2 6ran keresztiil
105°C-on Niive FN400 tipusu szaritoszekrényben szaritottuk. A szaritast kovetéen az
tivegsziirdvel egyiitt lemértiilk a visszamaradt anyag tomegét, amelybdl az ilivegszlrd
tomegének ismeretében megmertiik az NDF frakcido mennyiségét.

Az ADF frakcié meghatarozasa soran az NDF mintakat lombikba helyeztiik, majd 100
ml ADF oldat és 3-4 csepp dekalin hozzaadasat kovetden 60 percig foztikk az elegyet.
Hulést kovetéen desztillalt viz segitségével tiivegszlrére vittik az elegy teljes
mennyiségét. A szlirés utan visszamaradt fazist 105°C-on 2 oran keresztiil szaritottuk,
majd a szaritast kovetden analitikai mérlegen meghataroztuk az ADF mintak tomegét.
Az ADL tartalom meghatarozasa soran az ADF mintakat Erlenmeyer-lombikokban 72%-
os kénsavban (H2SOa4) 3 6ran keresztiil aztattuk, majd aztatas utan az elegyet tivegsziiré
segitségével leszlrtiik. A szlirt maradékot 2 6ran keresztiil szaritoszekrényben szaritottuk,
majd hiilés utan analitikai mérlegen megmértiik az ADL mintdk tomegét. Az eljarasok

soran alkalmazott oldatok Osszetételét 1. melléklet tartalmazza.
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A mintédk NDF tartalma a celluloz, hemicellul6z és lignin 6sszességét képezi, mig az ADF
a celluléz és lignin molekuldkat tartalmazza. Az ADL a mintdk lignin-tartalméval
egyenértékli. A mérési eredmények alapjan a mintdk celluloz-, hemicelluloz- ¢és
lignintartalmanak kiszamitasa az alabbiak szerint tortént:

NDF — ADF = hemicelluléz

ADF — ADL = celluléz

ADL = lignin

3.1.4. A detergens rostfrakciok spektroszkdpiai vizsgalatdnak modszere

A spektroszkopiai méréseket AvaSpec NIR256-2.5-HSC Fiber Optic tipust spektrométer
segitségével végeztiik el 1000-2400 nm hullamhossz-tartomanyban. A mérések soran a
hullamhosszusagok kozotti atlagos osztalykoz 6,43 nm volt. Az AvaSpec 2048 rendszer
egy AvaLight-HAL-MINI halogén fényforrasbol, egy 8 um atmérdjii szaloptikabol és egy
detektorbol all. A megfeleld mérési pontossag biztositdsahoz a méréseket egy specidlis,
spektralis mérésekhez rendszeresitett ,,black box”-ba helyezett mintakon végeztiik el a
kiilsé eredeti fény kizarasa érdekében. A mérések alatt az optikai szal vége 5 mm
tavolsagra volt a minta felszinétdél. A spektralis adatokat AvaSoft 8.2 szoftver
segitségével rogzitettilk. A rogzitett eredmények 30 mérés atlagat jelentették, amelyet
haromszoros pixelfinomitas mellett jelenitettink meg vizualisan. A spektralis adatokat
xls formatumu f4jlként exportaltuk és MS Office Excel szoftver segitségével abrazoltuk
a spektralis jellegeket mutatd gorbéket.

Mivel a 2000 nm és 2200 nm koza6tti hulldmhossz-tartomanyu elektromagneses sugarakra
a celluloz érzékeny (Nagler et al., 2003), lehetéség nyilt a CAI (Cellulose Absorption
Index) kiszamitasara, amely index altalanosan elfogadott az elhalt n6vényi maradvanyok
talajfelszint6l valo elkiilonitésére (Daughtry, 2001; Daughtry et al., 2004). A mért

reflektancia értékek alapjan a CAI meghatarozasa a 4. egyenlet szerinti képlettel tortént.

4. egyenlet:
CAI= 0.5 (p2000 + p2200) — p2100

Ahol:
p: a reflektancia értéke az adott hullimhosszon
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3.2. A cirokfélék biomassza-tiizelési célu jellemzésének modszertani hattere

3.2.1. A kalorimetrikus égésh6 meghatarozasanak modja

A kalorimetrikus égéshé meghatarozasahoz a silocirok esetében a betakaritott biomassza
szaritott, szecskdzott mintdit haszndltuk. A szant6foldi novények melléktermékek
korébol az 6szi bluza, a kukorica és a napraforgd betakaritdsa utan visszamaradd
novénymaradvanyok szaritott, apritott mintait hasznaltuk, mig a vizsgalt fafajok (nyar,
éger, akac, fliz) esetében a vizsgdlandd anyagbol készitett fakockakat alkalmaztunk
mintaként a mérések soran. Minden €géshé mérés soran 1,00 g mennyiségli mintat
mértiink be. A mérésekhez hasznalt mintdk nedvességtartalma 4-6% kozott valtozott. A
kalorimetrikus vizsgalatokhoz a szaritott mintdkat Condux ndvénydaralon 1-2 mm
nagysagura daraltuk, majd ezutan a kaloriméterhez rendszeresitett tablettdzd prés
segitségével 1,00 g tomegl tablettakat készitettiink. Ezt kovetden szaritoszekrényben
45°C-on torténd szaritassal meghataroztuk a tablettak nedvességtartalmat, ami atlagosan
8-10 % kozott valtozott. A méréseket analitikai mérlegen négy tizedes pontossaggal
végeztiik, ami az energetikai meghatarozashoz is kovetelmény.

A kalorimetrikus vizsgalatokhoz alkalmazott komposzt egy a régidban miikodo
biogaziizembdl szarmazott, ahol a fermentorbdl kikeriil fermentlevet szeparaljak, majd
a szilard fazist komposztaljak, mig az olajpogacsa mintak egy szintén a régioban miikodo
olajpréseld lizembdl szarmaztak.

A mérések elvégzéséhez IKA C2000 Basic tipusu adiabatikus kalorimétert hasznaltunk.
A tokéletes égés érdekében a kaloriméter-bombat tiszta oxigénnel toltottiik fel 20-30 bar
nyomastartomanyban.

A mérés soran a kaloriméterben 1évé termodinamikai rendszerek és a kornyezet kozotti
héatadas a mérdeszkoz kialakitasabol adodoan elhanyagolhatdo volt, igy a mérési
eredmények bizonytalansaga e tekintetben minimalizadlhatdo volt. A kaloriméter I
rendszerét egy specidlis kialakitdsu kaloriméter bomba képezte, amelyben egy égetd
tégelyben helyezkedtek el a megfeleld modon eldkészitett és tablettdzott mintak. A mérés
soran a tiszta oxigénben 1évé mintdk gyhjtasat pamutszal biztositotta. Az I rendszer altal
leadott Q hdmennyiséget teljes egészében az ismert C hdkapacitasa Il rendszer vette fel,
ami jelen esetben viz volt. A Q hdmennyiség felvétele kovetkeztében a II rendszer

hémérséklete AT valtozast szenvedett. A zavard hdadramokat elhanyagolhatd mértékiire
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szlikséges csokkenteni, amelyet az eszkdz kornyezettdl vald termikus szigetelése
biztositott. A AT mennyiségének mérésébdl adddéan a kalorimetrikus égéshd

meghatarozasa az 5. egyenlet szerinti energiamérlegen alapult.

5. egyenlet:
Q = —C * AT

A homennyiség értékét a kaloriméter automatikusan szamitotta ki a bemért mintatomeg
és a AT értékének pontos értékeibdl, amely az adiabatikus kaloriméterek altalanos
jellemzodjének tekinthetd (Erdey-Griz és Proszt, 1962). A mérési eljaras soran
alkalmazott szoftver a méréeszk6zhoz rendszeresitett CalWin Version 2.00.030. 1999-es
verzidja volt. Minden mintdt husz péarhuzamos méréssel mértiik a statisztikai
megbizhatdsag érdekében. A méréseket kalibralés el6zte meg, ismert €géshdjli benzoesav
tablettaval négy mérést elvégezve, a négy mérés atlagabol kapott C értékkel kalibraltunk
(26470 KJ/kg).

A ndvénytermesztési ¢és bioenergetikai melléktermékek mintdi esetében a mérést
kovetden laboratoriumi analitikai mérlegen négy tizedes pontossaggal (g) megmeértiik a

visszamarad6 hamu mennyiségét.

3.2.2. A hamu elemtartalmanak vizsgalati modszere

Az analitikai vizsgélatok alapanyagaul szolgdlo hamumaradékok kontrollalt eldallitasat
OM SZOV TypeOH 63 izzitokemencében végeztikk. A kemencében torténd égetésnél a
mintakbol atlagosan 6 g, pontosan ismert tomegii 1égszaraz mintat mértiink be az ismert
tomegli keramiaedényekbe. Az izzitds harom Iépésben tortént annak érdekében, hogy
elkeriiljiik a mintak szétpattogasat. E19szor a bemért mintakat ~ 257°C-ra izzitottuk, majd
570°C-ra, végill a hevités harmadik fazisaban ~ 650°C-ra emeltik az izzitasi
homérsekletet. Az izzitast 2 Oran keresztiil végeztiik. A hamumaradékot tartalmazé
keramiaedényeket a kemencébdl kivéve exszikkatorba helyeztiik, hogy megvédjiik az
esetleges nedvességtdl, illetve hogy az izzitdsi maradékok felvegyék a kornyezet
hémérsékletét.

Az analitikai vizsgalatokat négy parhuzamos méréssel végeztiik. A P, K, Na, Ca és Mg

kvantitativ meghatarozasahoz a 0,4 g daralt mintait DK-20 blokkroncsoloban (VELP
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Scientifica) 360 °C-on, 4,0 cm® cc. kénsavval, 40 percen 4t roncsoltunk atmoszferikus
nyomdson szelén katalizator jelenlétében. A roncsoldsi maradékot 100 cm?® jelzésig
toltottiik fel, és ebbdl végeztiik a meghatarozasokat.

A P-tartalmat spektrofotometridsan vanado-molbdenat (ammonium-molibdenat,
ammonium-metavanadat) reagenssel hataroztuk meg Spekol 1100 spektrofotométerrel
(Carl Zeiss Jena) 440 nm hullamhosszon.

A K, Na, Ca és Mg-tartalmat langfotométerrel hataroztuk meg levegé acetilén langban,
Spectra AA-10 atomabszorpcios spektrofotométer (Varian) segitségével.

A Cu, Zn, és Mn meghatirozashoz a mintak 0,5 g mennyiségét HNO3-H20: elegyében
mikrohullamu roncsoléval tartuk fel, 190 °C-on, 27 bar nyomason, 30 perc reakcioidével
egy MARS Xpress (CEM) tipusti mikrohulldmu roncsoloban. A mintdk elemtartalmat
langfotométerrel  hataroztuk meg levegd-acetilén langban, Spectra AA-20
atomabszorpcids spektrofotométerrel (Varian).

A mért eredmények felhasznalasaval Carillo et al. (2014) nyoman az 6. egyenlet
segitségével meghataroztuk a hamuféleségek alkalifémtartalmat a salakosodas okozta

kockazatok kvantitativ étékelése érdekében.

6. egyenlet:

AlAliFé cartal (kg) 1% 10° (Hamu%) (K% * Na%)
— _— ) = £ *
alifém — tartalom 100 100 100

3.3. A termdhelyi kockazatok értékelésének modszertana
3.3.1. A klimatikus kockazatok értékelésének modja

Az adatgytlijtést Karcagon, a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Koézpont Karcagi
Kutatointézetében (DE ATK KKI) végeztik. A Nagykunsag kistérség Magyarorszag
egyik legszarazabb, homérsékleti ingadozéasokat tekintve legszélsdségesebb, illetve
leginkabb kontinentalis jellegli teriiletén taldlhatd. Karcag a Szolnok-Turi-sik északi
részén helyezkedik el, ahol az évi napfénytartam 1970-2020 o6ra kozotti, a nyari
negyedévben 790-800 o6ra napsiités valoszinli. A fagymentes id0szak atlagosan 196-200
nap, az atlagos éves csapadékmennyiség 500 mm korili (Ambrézy-Konkolyné, 2010).

Foldrajzi koordinatai: E 47° 23', K 20° 56', atlagos tengerszint feletti magassaga 87 m Bf.
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A DE AKIT Karcagi Kutatointézetében a ndvénynemesitési feladatokhoz hasonldan az
alapitas ota folynak meteorologiai megfigyelések, amelyek 2004 juliusaban kiboviiltek,
egy az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat haldzataba tartozo, meteoroldgiai dllomassal.
A meteoroldgiai paraméterek rogzitése egy VAISALA gyartmanytd QLC-50 tipusu
meteorologiai mérd automata segitségével tortént 10 perces gyakorisaggal. A mért
adatokbol az 1995-2016 iddszakbol kivalogattuk a legkésObbi tavaszi fagyok és
talajmenti fagyok, valamint a legkorabbi 0szi fagyok és talajmenti fagyok értékeit és
idopontjait. A kapott idépontokat 5 napos osztalykézokbe rendeztiik és meghataroztuk
azok 20 éven beliili el6fordulési gyakorisagukat, a jelenségek valdsziniiségét, amely altal
lehetdség nyilt a tenyésziddszak hosszabdl adodo kockazatok értékelésére.

A 20 éves id6intervallumra meghataroztuk a Karcagra jellemz6 effektiv h6dsszeg
értékeket, kiillonbozo bazishémérsékletek alkalmazasaval.

Az effektiv hoosszeg szamitasanak hagyomdnyos formuldja a napi minimum és
maximum hémérsékleteket veszi figyelembe, ezekbdl szamit atlaghdmérsékletet, majd
értékét csokkenti az adott novényre jellemz6é bazishomérséklettel (Dorka, 2005), igy a

szamitasokat a 7. egyenlet alapjan végeztiik.

7. egyenlet:

HO ef f = izn: (TL',MIN "2‘ Ti,MAX) -1,
1
Ahol:
Ti,min: a napi minimum hémérséklet (°C)
Timax: a napi maximum hémérséklet(°C)
Tg: bazishOmérséklet (°C)

n: a fenofazis hossza nap.
A szamitasok két tenyésziddszak hossz mellett (méjus 1. — szeptember 30. illetve aprilis

21. — oktober 10.) keriiltek meghatarozasra 8°C és 15°C kozotti bazishomérsékleti értékek

alkalmazasaval.
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3.3.2. A termdteriiletek levalogatasanak talajtani szempontjai

A vizsgalatok soran lehataroltuk a cukorcirok termesztésének potencidlis zonait
Magyarorszagon, melyhez kiilonb6z6 térinformatikai adatbazisokat hasznaltunk fel. A
modellezés egyik fontos adatbazisa a foldhasznalati térkép volt, amit a CORINE
felszinboritas 2006-0s (Corine Land Cover — CLC) adatbazisa biztositott. Az Eurdpa
csaknem egészére elkésziilt, 44 felszinboritasi és foldhasznalati kategdriat tartalmazé
adatbazis raszteres adatabrazoldsi modjat a Copernicus Land Monitoring Service
honlapjarol (Internet 1) toltottiik le. Ebben az adatbazisban Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség tagsagat képezé 33 orszag foldhasznalati kategoriai talalhatok meg, tobb,
mint 5,8 milli6 km?-nyi teriiletet lefedve, maximalis 100 X 100 m-es térbeli felbontasban
(7. abra).

100 km 150 km

7. abra: Magyarorszag CORINE felszinboritasi kategoria térképe

Az orszagos CLC térkép 29 felszinboritasi és foldhasznalati kategoriat tartalmaz, melybol
a modellezés szempontjabdl sziikséges ,,nem O6nt6zo6tt szantoteriileteket” (Non-irrigated
arable land) IDRISI Selva térinformatikai kdrnyezetben klasszifikaltuk.

Mivel az orszag agrookologiai potencialjat jol jellemzi az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatointézet altal 1991-ben elkészitett 1:100000 felbontastt Agrotopografiai adatbazis
(AGROTOPO), igy ez képezte elemzéseim masik fobb adatallomanyat. Az AGOTOPO
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tartalmazza a novénytermesztési szempontbol fobb talajtani paramétereket (genetikai
talajtipus, talajképzd kozet, fizikai talajféleség, agyagasvany Osszetétel, talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagai, kémhatds ¢és mészallapot, szervesanyag készlet,
termOréteg vastagsag, talajértékszam), amelyek jelen esetben a talajtani levalogatas
alapjat képezték.

A ciroktermesztés tobb talajtipuson is lehetséges, ugyanakkor érdemes figyelembe venni
azt, hogy egyes talajtipusokon célszerlibb adott esetben nagyobb profitot hozo
novényeket (pl. kukorica, buza, stb.) termeszteni. Jelen irdsmiiben ezért két csoportra
osztottuk a levalogatott teriileteket, igymint ciroktermesztés szempontjabol ,,lehetséges”,
valamint ciroktermesztés szempontjabol ,,preferalt” teriiletek. A ,,lehetséges” kategoriaba
tartozo teriiletek a cirokfélék termesztése szempontjabol megfeleléek, azonban ezeken a
terlileteken egyéb szant6foldi novények is eredményesen termeszthetdk, tigymint pl.: a
kukorica. A ,,preferalt” kategoriaba azon tertiletek tartoztak, amelyeken az AGROTOPO
adatbazisaban szereplO talajtani paraméter miatt a szantofoldi kultirdk tobbségének
termesztése csak kompromisszumokkal vagy szamottevd terméskieséssel lehetséges, mig
a cirokfélék szamara talajtani szempontbol az igények optimumat képviselik. Ezek
alapjan a ciroktermesztés szempontjabdl ,,lehetséges™ teriiletek jelen esetben azok a
teriiletek, ahol cirokfélék a talajtani adottsagokat tekintve eredményes termesztési
viszonyok mellett integralhatok a vetésvaltasba, mig a ciroktermesztés szempontjabol
»preferalt” terliletek egy sziikebb kategoriat képeznek, ahol a talajtani jellegek alapjan a
cirok varhatoan versenyképesebb valasztas lehet a kukoricaval szemben.

A talajtani jellegeket tekintve a talaj tipusa és altipusa, a fizikai féleség, a talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagai, a talaj kémhatdsa és mészéllapota, tovabba a talaj
termOréteg vastagsdga vonatkozasaban végeztiink teriileti lehatarolasokat. Ezek alapjan
ciroktermesztésre alkalmas talajtipusoknak és altipusoknak a humuszos homok talajokat,
az agyagbemosoddasos barna erddtalajokat, a Ramann-féle barna erddtalajokat, a
csernozjom-barna erdétalajokat, mészlepedékes csernozjom talajokat és az alfoldi
mészlepedékes csernozjom talajokat tekintettiik. Ezzel parhuzamosan a pszeudoglejes
barna erddtalajok, a kovarvanyos barna erddtalajok, a mélyben sés alfoldi mészlepedékes
csernozjom talajok, a réti csernozjomok, a mélyben sos réti csernozjomok, a mélyben
szolonyeces réti csernozjomok, a sztyeppesedd réti szolonyecek, a szolonyeces réti
talajok, a réti talajok és a réti ontéstalajok képezték a ciroktermesztés szempontjabol
preferalt talajtipusok és altipusok csoportjat. A talaj fizikai féleségét tekintve mind a két

termohelyi kategoria esetében a homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog és
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agyag talajok képezték a lehatarolas alapjat. A talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait
tekintve mind a két termdhelyi kategoria esetén csupan az igen gyenge viznyelési,
sz¢lsOségesen gyenge vizvezetd-képességli, igen erdsen viztartd, kedvezdtlen
vizgazdalkodast talajok, valamint a sekély termorétegliség miatt szélsOséges
vizgazdalkodasu talajok csoportja nem tartozott a lehatdrolasi kritériumok soraba. A
talajok kémbhatasat tekintve a ciroktermesztés szempontjabdl ,lehetséges” termohelyi
Csoport szamara a gyengén savanyu talajok és a felszintdl karbonatos talajok képezték a
lehatarolas alapjat, mig a ,,preferalt” teriiletek esetében a nem felszintdl karbonatos szikes
talajok keriiltek lehatarolasra. A termdhely vastagsagat tekintve a ,,lehetséges” termdhelyi
kategoriat 100 cm-nél vastagabb termoréteggel rendelkezé teriiletek jelentették, mig a
»preferalt” teriiletek lehatdroldsa soran a 40-70 cm termdréteg vastagsagl talajokat
hataroltuk le. A két kategéria lehataroldsanak talajtani szempontjait tartalmazo térkép

fedvényeket a IV. melléklet tartalmazza.

3.3.3. A termétertiletek levalogatasanak klimatikus szempontjai

A klimatikus viszonyok értékelése érdekében a talajtani szempontok alapjan Iétrehozott
,lehetséges” €s ,,preferalt” teriileteket abrazolo térképeket tovabbi fedvényekkel lattuk el.
Orszagos 1éptékben az Ellenberg (1988) altal kidolgozott index fedvényét helyeztiik a
talajtani eredményeket abrazolé térképekre, amely index a jllius havi k6zéphémérséklet
¢és az éves csapadékdsszeg hanyadosa, amelyet ezerrel szorzunk, vagyis a juliusi idészak
homérsékleti adatai alapjan allapitja meg az esetleges aszalykarok valosziniiségét. (8.

egyenlet)

8. egyenlet:
EQ = (To7/Parn)*1000
Ahol:
EQ: Ellenberg index értéke
To7: jalius havi kozéphdmérséklet

Pamn: éves csapadékdsszeg
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A indexet eredményesen alkalmazzdk az aszdlykarok ndvényi vegetacioban
bekovetkezett karok értékelésekor, kiilondsen az erdészeti tudomanyagakban (Matyds et
al., 2010; Czucz et al., 2013). Az indexeket tartalmaz6 térképi fedvényeket a 2001-2010
1doszak értékelésére, 0,1° x 0,1° felbontasban a Carpatclim online adatbazisabol toltottem
le, amelynek célja alapvetéen a Karpat-medence éghajlatanak részletes vizsgalata egy
egységes modszertan alapjan. A digitalis klimaatlasz regionalis éghajlatvaltozasi és
egyeb klimatoldgiai vizsgalatok alapjat képezi szoros egylittmitkddésben a Joint Research
Centerrel az European Drought Observatory keretein beliil.

Az aszélyjelenségek pontos foldrajzi viszonyainak tisztazésa érdekében az Alfoldon, a
CarpatClim adatai alapjan az 1991-2010 kozott regisztralt csapadékmennyiségek
felhasznalasaval térképi fedvényeken dabrdzoltam a csapadékhidny kovetkeztében
termesztési kockazatokat hordozo teriileteket, a cirok és a kukorica vizellatas
szempontjabol kritikus iddszakainak figyelembevétele mellett. A kukorica esetében a
vizigények szempontjabdl kritikusnak szdmité iddszakot a kukorica generativ
fejlodésének iddszaka, vagyis julius €s augusztus honapok jelentették, mig a cirok
esetében ez a vetést kovetd kelési iddszak volt, amely majus volt. A talajtani és egyes
klimatikus fedvények atfedését értékelve hataroztuk meg az adott teriiletegységre

jellemzd termesztési sajatossagokat a cirok vonatkozaséaban.

3.3.4. Az alkalmazott térinformatikai eljarasok

Mivel az AGROTOPO adatbazis vektoros allomanyok formdjaban tarolja az egyes
termohelyi adottsagokat és az adott poligonhoz tobb attributiv adat is tartozik, ezért elsé
1épésként az egyes talajparamétereket kiilon valogattuk, amit Global Mapper programban
hajtottunk végre. Ezeket a poligonokat, az elé6zéekben emlitett Corine (raszter alapu)
adatbazis vagoteriileteként hasznaltuk fel. Mivel az egyes talajparaméterek tobb
felszinboritasi kategoriat is lefedtek (pl. az AGROTOPO alapjén réti csernozjom talajon
lehet erdd, szantd, varosi kornyezet, stb.), igy a mar kivagott foldhasznalati kategoria
térképrol szegmentalassal levalogattuk a szdntdkat.

Minden, a modellezés szempontjabol sziikséges termdhelyi adottsagu kategoria esetében
elvégeztiik a szantoteriilet levalogatasat. Ezt kovetden Osszeadtuk a térképeket, igy
lehatarolhatova valtak azok a teriiletek, ahol az adott talajparaméterek kozott atfedés van.

Az atfedések esetében az ,,ES” térinformatikai logikai miiveletet alkalmaztuk, igy
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kikeriiltek az elemzésekbdl azok a teriiletek, amelyek legalabb egy paraméter
tekintetében nem feleltek meg az adott kritériumoknak.

A tovabbiakban a CarpatClim adatallomanya alapjan létrehozott fedvényeket szintén
,ES” logikai miivelettel adtuk dssze, igy az ,,alkalmas™ és ,,preferalt” teriileteket abrazold
térképi fedvényeken fentiitetésre keriiltek az Ellenberg Index és a csapadékmennyiségek

altal klimatikus kockéazatokkal bir6 potencidlis termesztési teriiletek.

3.4. Az adatok kiértékelésének modszere

A kapott eredményeket Microsoft Office Excel program segitségével dolgoztam fel, a
statisztikai elemzést pedig R szoftver alkalmazasaval R Studio felhasznaloi kdrnyezetben
végeztem el (R Core Team, 2016).

A mért paramétereket doboz- illetve oszlop diagramon abrazoltam. A dobozdiagramokon
a median és interquartilis terjedelem értékeket tiintettem fel annak érdekében, hogy képet
adhassak a mért adatok eloszlasi viszonyairol. A mérési eredményekre vonatkozoan a
fobb szorodas mutatokat (atlag, szoras, variancia) hataroztam meg, amelyeket rendszerint
tablazatos formaban ismertettem. Az Osszetett szénhidratok egymdashoz viszonyitott
aranyat haromszog diagramon abrazoltam.

Az adott paraméter alapjan az egyes mintdk kozott jelentkezd statisztikai kiillonbségek
igazolasara varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam 5%-0s szignifikancia szint mellett.
Az ANOVA feltételrendszerének ellendrzése érdekében a fliggetlenségvizsgalat és a
kiugro értékekre keresésekor boxplot diagramot készitettem, a homoszkedasztikussag
vizsgalatara Levene-tesztet, mig a normal-eloszlas vizsgalatara Kolmogorov-Smirnov és
Shapiro-Wilk teszteket alkalmaztam. Az ANOVA altal bizonyitott statisztikai
kiilonbségek szamszeriisitése érdekében LSD kozépérték Osszehasonlitd tesztet
alkalmaztam. A cukor-felhalmozodasi gorbék vizsgalatara polinomialis regresszio-
analizist végeztem. A polinomidlis regresszid-analizis soran a fliggvényképeket
harmadfoku egyenletekkel hatdroztam meg, amelyet a mért értékek véletlen
ingadozasabol adodo fiiggvénygdrbe torzuldsok elkeriilése indokolt. A harmadfoki
egyenletek altal az adott hibridek esetében varhatd gorbék meghatarozasa lehetdve valt.
A potencidlis etanolhozamok ¢és a zdoldhozamok, illetve cukortartalmak kozotti

Osszefliggések tisztazasara Pearson-féle korrelacid-analizist alkalmaztam.
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Az égéshd értékek és a keletkezett hamumennyiségek kozotti kapcsolatok vizsgéalatara
scatterplot diagramot alkalmaztam, ahol a tengelyek mentén elhelyezett dobozdiagramok
az interkvartilis terjedelmeket és a mediant jelolik. A Celluloz Abszorpcios Index
kapcsolatait a mért celluloz-tartalommal linearis regresszid-analizis segitségével

hataroztam meg.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A cirokfélék energetikai vizsgalatanak eredményei

4.1.1. A silécirok hibridek etanol-hozamainak értékelése

A mért adatok alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalatok targyat képez6 hibridek kozott
kiilonbségek mutathatok ki a cukor-felhalmozodasi dinamika jellegében. Ezek a
kiilonbségek a maximalis cukortartalom mennyiségének, valamint a cukor-
felhalmozddasi gorbe alakuldsaban is kimutathatok voltak. Tekintettel arra, hogy az
elsdgeneraciods bioalkohol eldallitdsanal a magas cukortartalom — mint a fermentacio
kiindulasi anyaganak mennyisége - egy kiemelten fontos szempont, a hibridek energetikai
szempontu értékelésében is kdzponti szerepet tolt be.

Barabas és Banyai (1985) szerint a cukor-felhalmozodasi gorbék jellemzéen harang-
gorbe jelleget mutatnak, amelynek cstcspontjat a magok viaszérésének allapotaban éri el
a novény, igy a hibridre jellemz6 maximalis cukortartalom elérésének ideje Szoros
Osszefliggésben all az adott hibrid tenyészidejének hosszaval. Az eredmények ezen
allitassal Osszhangban vannak, ugyanis a vizsgalt hibridek korében a Hibrid 1, mint
kozépkorai éréscsoportba tartozo hibrid, érte el legkorabban a cukor-felhalmozodasi
gbrbe csucspontjat, mig mas, hosszabb tenyészidejii hibridek esetében ez a maximalis
érték csak késobbi idépontokban volt meghatarozhato. (8. abra) A jelenség alakulasa
kiilondsen hangstlyozott a Hibrid 2, Hibrid 5 és Hibrid 6 jelzésii hibridek esetében, ahol
a gorbék leszallo 4ga nem volt modellezhetd a tenyésziddészak hosszabdl adoddan, ami e
hibridek esetében a termohely klimatikus sajatossagaibdl is adodik, vagyis a szoban forgd
hibridek szdmara a vizsgalati teriileten az 6szi lehiilések kovetkeztében a fenologiai

fejlédés jellemzden csak a viaszérés allapotaig volt lehetséges.
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8. abra: A cukorfelhalmozodasi gorbék alakuliasa a vizsgalt hibridek esetében

A gorbejellegeken talmenden kiilonbségek mutatkoztak a maximalis cukortartalom
mennyiségének alakuldsaban is. A Hibrid 6 esetében a maximalis cukortartalom 15,25
Brix% volt, mig a Hibrid 4 esetében ez 14,5 Brix% volt. Minden mas hibrid esetében 15
Brix% feletti cukortartalmat hataroztam meg. A felhalmozodasi gorbék csucspontjan
mért értékek alapjan megallapitottam, hogy a Hibrid 1 esetében az atlagos maximalis

cukortartalom 17,8 Brix%, mig a Hibrid 5 esetében ez az érték 19,1 Brix% volt. (9. abra)
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0. abra: Az atlagos cukortartalmak alakulasa a hibridre jellemz6 felhalmozodasi

csucspontjan

A cukorfelhalmoz6dasi gorbék maximuman mért értékek alapjdn megallapithato, hogy e
paraméter alakuldsdban a hibridek kozott szignifikans kiilonbség van. A fentiek alapjan
fontos leszdgezni, hogy a biohajtéanyag célu hasznositas esetén fontos értékelési
szempont az adott hibrid cukortartalma, amely tekintetben a hibridek kozott eltérés lehet.
A maximalis cukortartalom alakuldsa mellett egy igen fontos tényezd a betakaritaskori
nedvességtartalom ¢és hozam is. Vizsgdlataink sordn a betakaritott mintdk
nedvességtartalma atlagosan 70% volt, tovabba e tekintetben a hibridek kozott
szignifikans kiilonbség nem mutatkozott.

A hozamok tekintetében a vizsgalt hibridek kozott szignifikans kiilonbségeket
allapitottam meg, melynek eredményeképpen a vizsgalati szempont alapjan a
legkiemelkeddbb eredményeket a Hibrid 5 és Hibrid 1 jelzésl hibridek esetében mértem,
mig a legkedvezotlenebb értékeket a Hibrid 2 esetében hataroztam meg. (10. abra)
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10. abra: A hozamok alakuldsa cukorfelhalmozdédasi gorbe maximuman

A cukorfelhalmozodasi gorbék cstcspontjain - mért cukortartalmak alapjan  a
teriiletegységre vetitett potencialis bioetanol-szolgaltatoképességben is jelentds eltérések
alakultak. E mutat6 alakulasaban is a Hibrid 1 és Hibrid 5 jelzést hibridek emelhetdek
ki, amelyek atlagosan 2432 1/ha és 2460 l/ha potencialis etanlhozammal voltak
jellemezhetdek. (11. 4bra)
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11. abra: Az egyes hibridekre jellemzé potencialis bioetanol-hozamok a

cukorfelhalmozodasi dinamika csicspontjat jelenté mintavételi alkalmakon

A variancianalizis alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalt hibridek kozott szignifikdns

kiilonbség van a cukorfelhalmozddasi dinamika csticspontjanak idépontjan potencialisan

eléallithatd bioetanol mennyiségét illetden, ahol a szignifikans differencia értéke 745 I/ha.

Az elemzés alapjan a hibridek 1. tdbldzat szerinti rangsorolasba tehetdk, ahol az egyes

betiijelzések a szignifikans differencia alapjan elkiilonithetd hibrideket jeldlik. Az azonos

betiijelzéssel ellatott hibridek esetében nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

1. tablazat: A vizsgalt hibridek csoportositasa elségeneracios bioetanol-

potencialjuk alapjan

Csoportok Hibrid Atlagos bioetanolhozam (I/ha)
a Hibrid 5 2460
a Hibrid 1 2432
ab Hibrid 3 1716
b Hibrid 4 1429
b Hibrid 2 1205
b Hibrid 6 1189

A szémitott SzD5% érték mellett a Hibrid 1 és Hibrid 5 hibridek képezték az ,,a”

csoportot, amelyek a legkiemelkedobbnek bizonyultak az els6generacios alkohol
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eléallitasa szempontjabol, mig a Hibrid 2, Hibrid 4 és Hibrid 6 hibridek e specifikus
céltermesztésre kevésbé alkalmasak. A Hibrid 3 jelzésti hibrid az adott szignifikancia
szint mellett egyik csoporttdl sem volt szignifikdnsan elkiilonithetd, vagyis a szamitott
értékek intervalluma  jelentds atfedést mutatott mind a két csoportra jellemzo
intervallummal.

A szamitott bioetanol-potencidlok alapjan megallapitottam, hogy ezen érték egy erds
Osszefliggés mutat az adott hibrid hozamaval, mig a cukortartalommal val6 6sszefliggés
elhanyagolhatd volt. A megaéllapitas alapjat a Pearson-féle korrelacios egyiitthato
alakulasa képezte, amely lényegesen erdsebb linedris kapcsolatot tdmasztott ald a
bioetanol potencial és a zoldhozamok kozott (R=0,73), mint a bioetanol potencidl és a
cukortartalom viszonyrendszerében, ahol ez az egyiitthato R=0,38 értéket vett fel.

A 11. abran részletezett elségeneracids alkohol hozamokat tehét szorosabb dsszefliggés
jellemzi a betakaritott hozamokkal, mint a mért cukortartalommal. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a cukortartalom megkérddjelezhetetlen fontossaga mellett a
bioetanol céli novénynemesitési tevékenységek soran kiemelt figyelmet kell forditani a
hozamok alakulasara is, amelyet jol alatamasztanak Hibrid 5 és Hibrid 1 esetében

tapasztalt kedvezo értékek is.

4.1.2. A cirokfélék lignocelluloz-tartalméanak értékelése

A vizsgalt mintdk eredményeinek Osszesitett értékelése alapjan megallapithato, hogy a
celluloz, hemicelluléz és lignin alkotta Neutral Detergent Fiber frakciok atlagosan 72 %-
ban voltak jelen a mintdkban. Megallapitdst nyert, hogy a mintdk szarazanyag-
tartalmanak jellemzden 32%-a hemicelluldz, 36%-a celluloz, 4%-a lignin, mig atlagosan
28 %-ban egyéb komponensek vannak jelen a ndvényi mintdk szarazanyagaban. Az egyes
szénhidrat polimerek mennyiségének egymashoz viszonyitott aranya a mintdk NDF
tartalmara vonatkoztatva az 12. abra szerint alakult. Tekintettel arra, hogy az NDF
tartalom atlagosan 50%-ban cellulozbol ¢és 45%-ban hemicellulozbol  Allt,
megallapitottuk, hogy a cirokfélék préselési maradéka kifejezetten jo alapanyag lehet a

masodik generacios bioalkohol-eldallitas szamara.
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12. abra: Az o6sszetett szénhidratok részarany a szarazanyagban a vizsgalt
hibridekben

A varianciaanalizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy a hemicelluloz- és
lignintartalom tekintetében a hibridek kozott nincs, szignifikans kiilonbség, mig a
celluloz-tartalom esetében a hibridek kozott szignifikans eltérést igazoltam, amely
alapjan a vizsgélt hibridek a 2. tdlazat szerinti csoportositasba tehetok. Az azonos
betlijelzéssel ellatott hibridek azonos csoportba sorolhatok a bagasz celluldztartalma
szempontjabol, mig a tobb betlivel ellatott hibridek esetén az elkiilonités adott

szignifikancia szinten (p<0,05) bizonytalan.
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2. tablazat: A vizsgalt hibridek csoportositisa a bagasz celluléztartalma alapjan

Csoportok Hibrid Atlagos celluléztartalom (%)
a Hibrid 6 40,42
ab Hibrid 2 36,39
ab Hibrid 5 36,27
ab Hibrid 4 35,28
b Hibrid 1 32,88
b Hibrid 3 32,87
SzDsy= 4,9%

4.1.3. A rostfrakciok spektroszkopiai vizsgalatanak eredményei

A cirokfélék etanol-célu hasznositasa soran, a cukros 1é kipréselésének melléktermékét
vizsgélva azt allapitottuk meg, hogy a 1000-2400 nm hullamhossz-tartomanyban a
reflektancia spektralis gorbéin két csucs- és egy mélypontot azonositottam. A két
csucspont 2000 nm ¢és 2200 nm hulldmhosszisdgokon, mig a mélypont 2100 nm
hullamhossztsagon volt detektalhato. (13. abra). Ezen a hulldmhosszisagokon mérhetd
reflektancia értékek a celluldz abszorpcios index szamitasanak alapjat képezik (Cellulose
Absoption Index — a tovabbiakban: CAI), amely index tavérzékelt adatok alapjan
hatdrozza meg a ndvényboritottsag mértékét, annak szénhidrat-polimer tartalma alapjan

(Daughtry et al., 1996).
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13. abra: A bagasz mintak atlagos reflektancia értékeinek spektralis gorbéje

A celuloz-, illetve hemicelluloz-tartalom €s az egyes hullamhosszisagokon tapasztalt
reflektancia értékek kozott korrelaciot nem talaltam (2000 nm esetében R2=0,03: 2100nm
esetében R2=0,12: 2200 nm esetében R2=O,04). Ennek feltételezhetden az az oka, hogy
a CAl alapvetden tavérzékelt adatokra alapozott index, amely arra, hivatott, hogy a talaj
elhalt névényi részekkel valo boritottsagat becsiilje. Ez a becslés a talaj és ndvényi rész
eltér6 spektralis jellegeib6l adodik, amelyben az elhalt nGvényi részek a celluloz-tartalma
meghatarozo6. Az indexet tehat nem kozvetleniil a celluloz spektralis jellegeire dolgoztak
Ki, hanem magas celluloz-tartalmti anyagok mennyiségi becslésére, ebbdl adoddan a
mintak celluloz-tartalma jelen esetben tal sziik intervallumon beliil valtozott, ami nem
tette lehetdvé a szélesebb skalan esetlegesen megjelend Osszefiiggések feltarasat.
Mindezek ellenére a mért reflektancia adatok felhasznalasaval tovabbi szamitasokat
végeztem alapul véve a CAI alkalmazadsira vonatkozd tudomanyos eredményeket
(Roberts et al., 1990; Roberts et al., 1993; Daughtry et al., 1996.; Nagler et al., 2003).

A szamitott CAI értékek atlagosan 0,069+0,013 értékkel voltak jellemezheték, amely
jelenség alatamasztja a feltételezést a celluloz-tartalmak sziik intervallumara
vonatkozoan, tekintettel arra, hogy ezen index értékei jellemzden -2 €s 4 kozott alakulnak,
ahol a negativ értékek a celluloz hianyat jelolik a vizsgalati térben (Daughtry et al., 1996).
Mind ezek ellenére az Gsszesitett eredmények azt tamasztottak ald, hogy a CAI és a

bagasz celluldztartalma k6zott szoros korrelacié van (14. abra).
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14. abra: A celluléz-tartalom és a CAI kozotti korrelacio

Az elemzések nem mutattak ki korrelaciot az index értékek és a hemicelluldz-, illetve
lignintartalom kozott (R?=0,01, R?=0,00), igy a modszer alkalmas lehet a celluloz-
tartalom non-invaziv becslésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy a masodik-
generdcios alkohol vonatkozasdban szintén jelentés hemicellulézra ezen index

alkalmazaséaval nincs mod gyorsmérési eredmények eldallitasara.

4.1.4. A vizsgalt hibridek masodikgeneracios alkohol-hozamai

A masodik-generacios, vagyis a celluloz és hemicellul6z alapt bioetanol potencialokat
tekintve megallapitast nyert, hogy a cukorcirok hibridek préselési maradék anyaga igen
jelentds biohajtéanyag eldallitds vonatkozasaban. Ezt tdmasztja ald az a tény is, hogy
minden vizsgalt hibrid esetében az atlagos elméleti masodik-generdcios bioetanol
potencial 900 I/ha f6l6tt alakult, s6t egyes hibridek esetében (Hibrid 1, Hibrid 5, Hibrid
6) ez az érték tobb mint 1000 I/ha volt. (3. tablazat).
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3. tablazat: A cellul6z és hemicelluléz alapi potencialis bioetanol-hozamok fobb

statisztikai mutatoéi a cukor-felhalmozodas maximumanak idején (I/ha)

Hibrid 1 |Hibrid 2 |Hibrid 3 |Hibrid 4 |Hibrid5 |Hibrid 6
Atlag 1126 825 907 985 1078 1030
Szoras 282 357 257 255 274 251
Minimum 611 391 452 630 804 658
Maximum 1431 1490 1167 1369 1769 1476

Az atlagos eredmények kozel helyezkedtek el egymashoz, sét a szoras értékek is kozel
azonosak voltak, amely alapot képezett azon szdmitasi eredményhez is, mely szerint a
vizsgalt hibridek ko6zott e tekintetben nincs szignifikans kiilonbség. (15. abra) Ezek
alapjan megallapithatd, hogy a cukros 1€ kipréselése utan visszamaradd bagasz

biohajtéanyag potencialja kozel azonos a hibrid megvalasztasatol fiiggetleniil.
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15. abra: A celluloz és hemicelluléz alapu potencialis bioetanol-hozamok fébb

statisztikai mutatoi a cukor-felhalmozodas maximumanak idején

A 11. abréan részletezett elségeneracids bioetanol potencidlokat Osszevetve az atlagos
masodik-generacios bioetanol potencidlokkal megallapithatd, hogy az egyes hibridek
kozott igen jelentds kiillonbségek vannak az dsszesitett bioetanol potencial tekintetében.
A legkiemelked6bb eredményekkel a Hibrid 1 (3567+1092 1/ha), illetve Hibrid 5
(3538+864 1/ha) hibridek rendelkeztek, mig a legkisebb Gsszesitett bioetanol-potenciallal
a Hibrid 2 (2030£776 1/ha) rendelkezett.
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16. abra: A vizsgalt hibridek Osszesitett potencialis bioetanol hozamai

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Hibrid 1 és Hibrid 5 hibridek a
legigéretesebbek a bioetanol eldallitdsa szempontjabdl, azonban fontos megjegyezni,
hogy a mért paraméterek alakuldsidban igen jelentds idébeni eltérés van. Ez azt jelenti,
hogy bar mind a két hibrid kedvez6 tulajdonsdgokkal bir, a tenyészidészak hosszabol
adodoan bizonyos években a hibridben rejlé potencial olykor nem hasznalhaté ki. A
koradszi lehiilésbol adodd kockazatoknak valdsziniisége termOhelyenként valtozo lehet,
amely tovabbi vizsgalatok targyat kell képezze, viszont mért paraméterek alakulasa nem
csak kockézatokat jelenthet. Amennyiben nagyobb kiterjedésii bioetanol célu
ciroktermesztést folytatunk, gy — a kornyezeti feltételekhez valoé alkalmazkodas mellett
— célszerli lehet olyan hibridek blokkokban torténd termesztése, amelyek kiilonb6zo
idépontokban érik el etanolszolgéltato-képességiik maximumat ezzel is biztositva a

tertiletegységrol kinyerheté maximalis bioetanol-hozamot a betakaritas ideje alatt.
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4.2. A cirokfélék biomassza-tiizelési céli jellemzése

4.2.1. A cirokfélék kalorimetrikus égéshdinek értékelése

Amennyiben a cukorcirkot nem bioetanol eléallitasara hasznaljuk, ugy annak tiizelési
céli hasznositdsa is szamitasba johet. Fliggetleniil azonban e dontéstdl, a ndvényben rejld
energia mennyiségére vonatkozo informaciok mindenképp hasznosak lehetnek. A cirok
mintak kalorimetrikus égéshdire iranyulé mérési eredmények 15699 KJl/kg és 17900
KJ/kg kozott valtoztak, jellemzben alacsony szoras értékek mellett. (4. tablazat) A Hibrid
5 jelzési hibrid az égésho értékek tekintetében is kiemelked6 volt 16876 KJ/kg atlagos
€gésho érték mellett.

4. tablazat: A kiilonb6z6 hibridek égéshéinek leiré statisztikai mutatéi (KJ/kg)

Hibrid Atlag Széras | Minimum | Maximum
Hibrid 1 16752 361 15929 17272
Hibrid 2 16644 381 15814 17335
Hibrid 3 16570 443 15772 17688
Hibrid 4 16754 367 16190 17528
Hibrid 5 16876 408 16111 17900
Hibrid 6 16605 529 15699 17398

A boxplot diagram alapjan megallapithatd, hogy a kapott mérési eredmények tobbsége
minden hibrid esetében 16400 KJ/kg és 17100 KJ/kg kozotti tartomanyban volt (17. abra).
Ezen eredmények szoros Osszefiiggést mutatnak Tiire et al. 1997-ben publikalt
eredményeivel, amelyben a silocirok égéshé eredményei 16272 KJ/kg és 17210 Kl/kg
értékek kozott valtoztak. Egyes hibridek, mint pl. a Hibrid 3 esetében igen széles
tartomanyban mértem égéshd értékeket, amit jol szemléltet az értékcsoportra jellemzd
magas terjedelem, mig mas hibridek pl.: Hibrid 6 esetén, egy az atlagostol nem
kiemelkedden eltérd terjedelem mellett az értékek egy fokozottabb ,.elkenddést”

mutattak, amit aldtamaszt a hibrid égésho-értékeire jellemzd magas szoras is.
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17. abra. A hibridekre jellemz6 égéshé értékek Boxplot diagramja

A mérési eredményeket varianciaanalizissel elemezve azt az eredményt kaptam, hogy a
hibridekhoz tartozo értékek kozott statisztikailag kimutathato kiilonbség van.

Megallapitottam, hogy a hibridek kozotti genetikai variabilitasbol adodé kiilonbségek a
kalorimetrikus égéshd értékek tekintetében az Osszes kiilonbségek minddssze 5 %-at
teszik ki (H?=0,052). Az LSD teszt alapjan kapott hibridcsoportokat az azonos betiik
jelolik (5. tablazat). Az azonos betiijelzéssel ellatott hibridek szignifikanasan nem
kiiloniilnek el egymastol. Az értékek alakulasa, illetve a mérsékleten jelentkezd
szignifikans kiilonbségek Osszefliggést mutatnak a nemzetkozi szakirodalomban kozolt
eredményekkel, ugyanis a silocirok kalorimetrikus égéshdjét vizsgalva 16272 Kl/kg,
illetve 18900 Kl/kg kozotti értékekrdl is beszamoltak (Tiire et al., 1997; Rennie és
Tubeilech, 2011; Carrillo et al., 2014), amelyek alapjan jelentés kiilonbségek is

feltételezhetok az egyes hibridek égéshdi — illetve energia-tartalma — kozott.
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5. tablazat. Az LSD tesz eredménytablazata a hibridekre vonatkozéan

Csoport Hibrid Atlag
a Hibrid 5 16876
ab Hibrid 4 16754
bc Hibrid 2 16644
bc Hibrid 1 16634
bc Hibrid 6 16605
C Hibrid 3 16570

A kapott eredményeket a ndvényi részek kontextusdban vizsgdlva, ismételten
meghataroztam a leir6 statisztikai értékeket, amelynek soran a vizsgalati csoportok a szar,
a levél, a buga, valamint a bioetanol célu vizsgalatok alapanyag eldkészitése soran
visszamaradt préselési maradék voltak. (6. tablazat) A bagasz atlagos égéshé értéke
16876 KJ/kg volt, ami Iényegesen magasabb volt, mint a Grover et al. (2002) altal kozolt
13730 KJ/kg érték. Az eredmény igen jelentds energetikai potencidlt feltételez ezen
energetikai mellékterméknek, igy megallapitottam, hogy az elsdgeneracids bioetanol
eldallitasa soran keletkezd bagasz energetikai hasznositasa biomassza-tiizelés utjan is

perspektivikus lehet.

6. tablazat. A novényi részek égéshoinek leiro statisztikai mutatéi (KJ/kg)

Novényirész | Atlag | Széras | Minimum | Maximum
Bagasz 16876 200 16376 17253
Szar 16242 295 15699 17011
Levél 16754 433 15996 17900
Buga 16926 316 16302 17688

Az értékek boxplot diagramon valo dbrazolasabol jol latszik, hogy a szarak égéshd értékei
alacsonyabbak voltak, mint a levelek, vagy a bugdk égéshoi. A préselési maradék értékei
meghaladtdk még a szar égéshdit is, ugyanis az atlagnal kisebb terjedelemmel 16862
KJ/kg atlagos égésho értéket ért el (18. abra). Kiilonos figyelmet érdemel a buga magas
energiatartalma, ami vélhetden a magokban 1évé keményitdbdl adodik. A cirokmagvak
biomassza-tiizeléssel torténd hasznositasa gazdasagi, élelmiszeripari és takarmany-
eldallitasi aspektusok figyelembevétele mellett nem lehet relevans megoldas, azonban a

potencialis energiatartalom ismerete hasznos tAmpont lehet, amennyiben kiilsé tényezdk
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a cirokmagvak jelentds tételének elégetését szorgalmazzdk (pl.: ha egy fert6zé agens

miatt a tétel megsemmisitendd).
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18. abra. A novényi részekre jellemzo égésho értékek Boxplot diagramja

A mérési eredményeket varianciaanalizissel elemezve azt az eredményt kaptam, hogy a
kiilonb6zé noveényi részekhez tartozd értekek kozott statisztikailag kimutathato
kiilonbség van legalabb két ndvényi rész égésho értékeinek kozépértéke kozott.

Tovéabba az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az egyes ndvényi részek kozotti
kiilonbségek a kalorimetrikus égéshd értékek tekintetében az dsszes kiillonbségek 40 %-
at teszik ki (H?=0,402). Az LSD teszt alapjan a ndvényi rész, mint csoportositd tényezd
harom csoportot eredményez, amelynek soran a buga és a bagasz azonos csoportot képez.

(7. tablazat)

7. tablazat. Az LSD teszt eredménytablazata a novényi részek égésho értékeire

vonatkozoan
Csoport | Novényi rész Atlag
a Buga 16926
a Bagasz 16876
c Levél 16754
d Szar 16242
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4.2.2. A cirokfélék égéshdinek 0sszevetése egyeb energiahordozok égéshoivel

A vizsgalt novénytermesztési melléktermékek égéshd eredményei alapjan elmondhatd,
hogy a kukorica esetében szamitottam a legmagasabb atlagos égéshot, mig 14388 KJ/kg
atlagos érték mellett a napraforgd melléktermékeire voltak jellemzdek a legkisebb
értékek. A buzaszalma égéshdéi kis terjedelem, és alacsony szoras mellett 16545 KJ/kg
atlagértékek koré koncentralodtak (8. tablazat).

8. tablazat: A vizsgalt novénytermesztési melléktermékek esetében mért égéshok
legfontosabb statisztikai mutatéi (KJ/kg)

Egéshé (KJ/kg) | Hamu (%)
Atlag 17508.85 2.20
Kukorica Széras 104.32 0.19
Atlag 16545.15 4.85
Buza Szoras 27.30 0.92
Atlag 14388.40 7.36
Napraforgé Szoras 210.61 0.56
Atlag 16573.85 5.14
Silocirok Szoras 51.50 0.47
SzDso 76.26 0.38

A négy vizsgalati anyagkor eredményei igen jol elkiiloniiltek egymastol, amelyek kozott
a legkisebb szignifikans differencia értéke 76,26 KJ/kg volt. Az égetés soran
visszamaradt hamu tomegszazalékos mennyiségének tekintetében szintén elkiiloniiltek a
vizsgalati anyagcsoportok. A legtobb hamu a napraforgd esetében keletkezett, amely
7,36%-o0s atlagos hamumennyiséggel volt jellemezhetd, mig a kukorica esetében 2,2%, a
buza esetében 4,85 % volt ez az érték. A kukorica esetén kihangsulyozando, hogy az igen
alacsony atlagos hamuérték mellett, igen kicsi terjedelem, illetve kis szoérds €s variancia
jellemezte ezt az anyagcsoportot.

Az égéshd értékeket és a hozzajuk tartozd hamutartalmakat diagramon &brazolva
elmondhatjuk, hogy az égéshdk tekintetében az értékek 13827 KJ/ kg és 17643 KJ/kg
minimum, illetve maximum értékek kozott voltak. Ezen két szélsoérték kozott az értékek
fele a 16549 KJ/kg median és a maximum érték kozott koncentralodott (19. abra). A

hamuértékek 1,18% és 6,18% kozott valtoztak, amely szélséértékek kozott a mérési
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eredmények fele az 5,10% median és a maximum érték kozott volt. A silocirok esetében

mért égésho értékek a buza melléktermékek esetében mértekkel kdzel azonosak voltak.
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19. dbra: Az egyes mellékterméktipus égéshdi és a hozzajuk rendelhet6

hamutartalmak osszefiiggései

A mérési eredmények mind az égéshdk, mind a hamumennyiségek tekintetében
melléktermék-tipusonként jol elkiilonithetd csoportokat képeztek.

A novénytermesztési melléktermékek esetében tapasztalt égéshd értékeket egyéb
fitéanyagok égéshdivel Osszevetve megallapithatd, hogy a fosszilis tiizeldanyagok
fajlagos energiamennyiségét ugyan nem é€rik el, de a fas szarti alapanyagok égéshoit
megkozelitik, s6t egyes esetekben akar meg is haladhatjdk azokat (20. abra). A buza
betakaritdsi maradékainak atlagos égéshdje megkozelitette a nyarfa esetében tapasztalt

atlagos értéket, amely fatipus puha Iévén Iényegesen alacsonyabb égésho értékkel birt.
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20. abra: A vizsgalt anyagok atlagos égéshdi

A kukorica betakaritdsi melléktermékeinek atlagos égéshdje mar meghaladta a nyarfa
esetében tapasztalt atlagos értéket, st megkozelitette az égerfa esetében tapasztalt atlagos
értéket (17900 KJ/Kg) is. A varianciaanalizis eredményeként a vizsgalt anyagok az 9.

tablazat szerinti rangsorolasba csoportosithatok.

9. tablazat: A vizsgalt anyagok sorrendje atlagos égéshdéik alapjan

Csoportok | Vizsgalt anyagok | Atlagos égéshé értékek (KJ/Kg)
a Gazolaj 45800
b Barnaszén 23010
c Lignit 19010
d Akéc 18370
e Flz 18200
f Eger 17900
g Kukorica 17510
h Nyar 16710
[ Buza 16550
J Napraforgo 14390

Az alkalmazott szignifikancia szinten minden anyag jol elkiilonithetd csoportot képez az

energiatartalom szempontjabol, tehat az anyagokat eltérd energiasiiriség jellemez. A
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gazolaj kiemelkedd atlagos égéshd értékkel jellemezhetd (45800 KJ/Kg), és bar a
bioenergia eléallitas alapanyagaul szolgaldo anyagok égéshd értékei ettél 1ényegesen
elmaradtak mégis jelentds perspektivat képviselnek a kapott eredmények. A vizsgalt
anyagok a gyakorlati hasznositas szempontjabol ugyan harom csoportba rendezhetok
(fosszilis tiizeldanyagok, fas szarGi novények és novénytermesztési melléktermékek),
méréseink alapjan azonban olykor jelentds kiilonbség jelentkezik az energiasiiriiség
tekintetében. A faanyagok csoportjan beliil ez szoros Gsszefliggést mutat a stiriséggel,
amely alatimasztja azt a tényt is, hogy az 4tlagosan 770 kg/m? siirtiséggel jellemezhetd
akdc - mint nehéz fa - magasabb égéshd értékekkel birt, mint a konnyli fanak szamitod
nyar (Firbas, 1999). A statisztikailag igazolhatd kiilonbségek mellett azonban az is
megallapithatd, hogy a novénytermesztési melléktermékek égéshdje nem marad el
jelentds mértékben a fas szara ndvényekétol.

A biomassza alapu energiaeldallitasban jellemzden fas szar alapanyagokat hasznalnak
fel. Mindezek ellenére igen komoly potencial rejlik a lagyszara novények
melléktermékeiben is, amelyet a mérési eredmények is alatdmasztanak. 16550 KJ/Kg,
valamint 17510 KJ/Kg atlagos égéshd érték mellett a bluza és a kukorica betakaritasi
melléktermékeibdl késziilt brikett vagy pellet kivalo alapanyaga lehet a biomassza alapu
fiitési rendszereknek, sot — tekintettel arra, hogy ezek a melléktermékek igen jelentds
mennyiségben keletkeznek minden évben — akar a lakossagi felhasznalasra torténd
értékesités is 6kondmiai megfontolas targya lehet.

A FAO (1) adatai 2005-2014 iddszakra vonatkozo6 adatai alapjan a kukorica, az §szi buza

¢és a napraforgd 0sszes termésmennyisége jelentds valtozast nem mutatott (10. tablazat).

10 tablazat: Szant6foldi novények termésmennyiségei és melléktermék-

mennyiségei (kt)

Kukorica Buza  Napraforgo

Atlagos 6sszes termésmennyiség 7359,5 4568,5 1281,6
Osszes termésmennyiség szorasa 1785,1  642,8 203,5
Becsiilt minimalis melléktermék mennyisége 7359,5 7778,7 2091,0
Becsiilt maximalis melléktermék mennyisége 17172,2 9708,0 2487,8

Az Asif et al. (2012), Gholinezhad et al. (2009) és lon et al. (2015) altal k6zolt Harvest
Index értékek alapjan a novényspecifikus melléktermékek szamitott mennyiségei 1281,6

kt és 7359,5 kt kozott alakultak. Ezen adatok alapjdn a napraforgd termesztésébdl adodo
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melléktermékek orszagos energiapotencidlja 18440,2 TJ, a buzaé 75585,8 TJ, mig a
kukorica esetében ez 128871,4 TJ. A szamitott energiapotencial értékek alapjan az
Europai Unio altal ¢életre hivott direktiva teljesitése ¢érdekében a mezdgazdasagi
melléktermékek tudatos menedzsmentje komoly potencialt jelenthet.

Megallapithatd tehat, hogy a masodnyersanyag-gazdalkoddson alapuldé energia
rendszerek igen komoly jelentdséggel birhatnak. Ennek tiikrében a bioenergetikai
melléktermékekben rejlo energiamennyiségek relevans meghatarozasa és koncepcionalis
hasznositasa lényeges mértékben javithatja a biomassza alapti energia-eldallitas
hatékonysagat. A vizsgalt energetikai melléktermékek égéshd eredményei alapjan
megallapitottam, hogy az olajpogacsa rendelkezik a legmagasabb atlagos €gésho
értékkel, amely 20577 KJ/kg volt, mig a 15515 KJ/kg atlagos égéshé érték mellett a
komposztra kisebb értékek voltak jellemzbéek. Az olajpogacsa maga égéshd értékinek
alakulasahoz feltehet6en annak olajtartalma is hozzajarult, amelyet alatamaszt Fassinou
et al. (2010) eredményei is, miszerint a napraforgdolaj kalorimetrikus égéshéje 38930
KJ/kg.

A vizsgalati anyagkorok eredményei igen jol elkiiloniiltek egymastol, amelyek kozott a
kiilonbség szignifikans. Az égetés soran visszamaradt hamu tomegszazalékos
mennyiségének tekintetében szintén elkiiloniiltek a vizsgalati anyagcsoportok. A legtobb
hamu a komposzt esetében keletkezett, amely 14,42%-o0s atlagos hamumennyiséggel volt

jellemezhetd, mig az olajpogacsa esetében ez az érték 0,86% volt. A kiilonbség az

anyagok kozott ebben a tekintetben is szignifikans volt (11. tablazat).

11. tablazat: A vizsgalt melléktermékek esetében mért égéshé értékek és

visszamaradt hamumennyiségek legfontosabb statisztikai mutatoi

Egéshé (KJ/kg) | Hamu (%)
Atlag 20576,70 0,86
Olajpogacsa | Szoras 203,47 0,51
Variancia 813,00 1,98
Atlag 15514,55 14,42
Komposzt Szoras 202,78 1,07
Variancia 686,00 4,34
Atlag 16830,80 3,16
Bagasz Szoras 163,28 0,58
Variancia 776,00 2,07
SzD5% 120,80 2,00
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Az égésho értekeket ¢és a hozzdjuk tartozd hamutartalmakat diagramon &brdzolva, az
€géshok 15232 J/g ¢és 20787 KJ/kg minimum, illetve maximum értékek kozott voltak. A
vizsgalt anyagcsoportok mind az ¢égéshd értékek, mind a keletkezett hamu
mennyiségének vonatkozasaban is elkiiloniiltek. A hamuképzddés soran a kiindulasi
termékek tdménysége az elemek tekintetében jelentdsen nd, igy bizonyos elemek igen

nagy mennyiségben lehetnek jelen.
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21. abra: Az egyes mellékterméktipus égéshéi és a hozzajuk rendelhetd

hamutartalmak 6sszefiiggései

4.2.3. A biomassza-tiizelés sordn visszamaradd hamu elemtartalmanak értékelése

A hamumaradékok j6 foszfor- és kaliumforrasok, mindamellett kielégité mennyiségii Ca
¢s Mg tartalmaznak, melyek a tapanyag-gazdalkodasban fontosak lehetnek. A talajba valo
kijuttatasuknal elsésorban a két legnagyobb aranyban eléforduld tapelem, a P és K a
mérvado, tekintettel arra, hogy e hamumaradékok P és K tartalma a foszfor- és kalium-
miitragyak hatéanyagtartalmaval egyenértékli. A foszfortartalom esetében a harom
bioenergetikai melléktermék igen jelentds eltéréseket mutatott. A komposzt atlagosan
10,57% foszfortartalommal birt, az olajpogéacsa 34,53 % értékkel volt jellemezhetd, mig
a bagasz esetében csupan 2,93% értéket mértiink (22. abra). 27,2% atlagos kalium-

tartalom mellett ebben a tekintetben az olajpogacsa bizonyult a legkiemelkeddbbnek, mig
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a bagasz esetében ez az érték 18%, a komposzt esetében pedig 9,53% volt. Legnagyobb
mértékben ezeket az elemeket az olajpogacsa tartalmazza, amely a napraforgomag
beltartalmi értékére vezethetd vissza. A K-tartalom tekintetében a bagasz esetében

tapasztalt érték kiemelked6 volt.
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22. abra: A f6ébb elemek szazalékos mennyisége az égéstermékekben (%)

A Ca és Mg elemeknek a talaj porozitdsdnak javitdsaban lehet kedvezd szerepiik,
kiilonosen abban az esetben, ha a talaj Na-tartalma magas. Mind a harom alapanyagtipus
hamuja igen magas aranyban tartalmazza ezen elemeket. A Ca-tartalom vonatkozasaban
a komposzt esetében mért 9,08% érték, mig a Mg esetében az olajpogacsa esetében
tapasztalt 9,56%-os érték volt a legmagasabb altagos el6fordulasi arany.

A Na-tartalom az olajpogéacsa és a bagasz esetében alacsony volt, csupan a komposzt
esettben mértiink 1,6%-0s natriumtartalmat, amely vélhetéen a komposzt
tragyatartalméaval lehet Osszefiiggésben tekintettel arra, hogy a komposztot egy

mezdgazdasagi alapanyagokat feldolgozé biogaziizem szilard fazisabol késziilt.

67



mg/kg
1800.00

B Komposzt

1600.00 m Olajpogacsa

1400.00

1 Bagasz

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00 -

200.00 -

0.00 -
Mn Cu Zn
SzDsy= 133,72 mg/kg SzDsy= 19,36 mg/kg SzDs%= 75,55 mg/kg

23. abra: A Mn, a Cu és a Zn szazalékos mennyisége az égéstermékekben (mg/kg)

A Mn-tartalom tekintetében igen jelentds eltéréseket tapasztaltunk, amit a magas SzDso
érték is alatamasztott. A legmagasabb Mn-tartalommal a bagasz birt 1424,06 mg/kg érték
mellett, mig a komposzt esetében ez az érték 710,53 mg/kg, az olajpogacsa esetében pedig
398,22 mg/kg volt. (27. abra) Megallapithatd, hogy mind a harom vizsgalt
mellékterméktipus hamuja kevesebb Mn-tartalommal jellemezheté, mint a fahamu,
amelynek Mn-tartalma 4370+2621 mg/kg (Someshwar, 1996). Az olajpogacsa réz-
tartalma atlagosan 418,33 mg/kg volt, amely e tekintetben a legmagasabb értéknek
bizonyult. A komposzt 199,93 mg/kg, a bagasz pedig 39,33 mg/kg réztartalommal volt
jellemezhet6 a vizsgalati anyagok korébol. Someshwar (1996) munkajaban a fahamura
vonatkozoan 75,3+44,5 mg/kg réztartalmat kozolt, igy az eredmények alapjan
megallapithat6, hogy a vizsgalt anyagok koziil a komposzt és az olajpogacsa hamui
feliillmuljak a fahamut, mig e tekintetben a bagasz elmarad a fahamuto6l. 1486,67 mg/kg
atlagos cink-tartalom mellett az olajpogacsa értékei voltak a legkiemelkeddbbek, mig
komposzt 1045,67 mg/kg cink-tartalommal birt, a bagasz esetében pedig csupan 273,83
mg/kg Zn-tartalmat mértiink. A Zn-tartalom a hamuban az égetési homérséklet
fliggvényében erdsen valtozo lehet, tekintettel arra, hogy magas homérsékelten a Zn

illékonnya valik és ebben az esetben jellemzden inkabb a pernyében halmozddik fel (Sano
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etal., 2013). Tekintettel arra, hogy ez a jelenség jellemzéen magas égetési homérsékleten
kovetkezik be, a vizsgalt melléktermékek hamui lényegesen magasabb koncentracidban
tartalmaztak cinket, mint a fahamu (Someshwar, 1996).

A vizsgalt mikroelemek relative kisebb eléfordulassal jellemezhet6k a talajokban, igy ha
a kihelyezésnél a legnagyobb mennyiségben eldfordulé elemek tartalméra (P, K)
vonatkoztatjuk a kezelési doézis nagysagat, akkor a mikroelemek is optimalis
mennyiségben jutnak a talajba. A Cu, Zn és Mn elemek a talajban kis mennyiségliek, a
kijuttatasnal azonban a talaj pH értéke mellett réz esetében a talaj humusztartalmat is
figyelembe kell venni a komlexképzddés miatt, mig mangan és cink esetében a talaj
agyagasvany Osszetételének ismerete fontos, ugyanis ezek az elemek beépiilhetnek az
agyagasvany interlamellaris rétegeibe.

A 4. egyenlet felhasznalasaval meghatarozott energiaegységre vetitett alkalifémtartalmak
a hamuféleségek esetében igen jelentds kiilonbségeket mutattak (24. abra).
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24. abra: A hamuféleségek alkalifém-tartalmanak alakulasa (atlagtszoras)

A salakosodasi kockazatok tekintetében a komposzt 1,04 Kg/GJ alkalifém-tartalommal
volt jellemezhetd 0,16 Kg/GJ szords mellett, amely érték a bioenergetikai
melléktermékek kozott a legnagyobb volt. A bagasz esetében ez az érték 0,34+0,06 Kg/GJ
volt, mig az olajpogacsa esetében 0,11+0,07 Kg/GJ. Miles és Miles (1995) szerint 0,34
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Kg/GJ feletti alkalfém-tartalom mar salakosodéasi probléméakhoz vezethet a tartds
biomassza tlizelési céli hasznositas soran, amelynek elkeriilése érdekében a kockazatokat
csokkentd beavatkozasokra van sziikség. Ezek alapjan a komposzt és bagasz tiizeléses
hasznositasa esetén a salakosodasi hajlam mindenképp kezelést igényel. A kockazatok
mérséklése torténhet vizes mosassal, alacsony alkalifém-tartalmu tiizeldanyagokkal valo
keveréssel, vagy a magas alkalifém tartalmu komponens mennyiségének csokkentésével,
amennyiben az égetés tobb alapanyag komponenst tartalmaz (Miles és Miles 1995,
Jenkins et al. 1996, Jenkins et al. 1998, Davidsson et al. 2002, Jenkins et al. 2003, Das
et al. 2004, Higgins et al. 2011).

4.3. A ciroktermesztés klimatikus és talajtani vonatkozésainak értékelése

4.3.1. Az energetikai célu ciroktermesztés klimatikus kockazatainak értékelése

A két évtizedet felolelé meteorologiai adatsor étékelése alapjan megallapithatd, hogy
Karcagon a hddsszeg értékek 2683,9°C ¢és 3304,9°C kozott alakultak a vizsgalati
iddszakban, amely intervallum egyezést mutat a Farago (1975); Horvdth és Mikes (1981)
valamint Késmarki (2005) altal kozolt adatokkal. A feltart 6sszefliggések alatamasztjak,
hogy a magyar klimatikus viszonyok lehetévé teszik az egyes cirok hibridek
termesztéséhez sziikséges hdigények fedezését, de az egyes hibridek hdigényeibdl adodo
termesztési kockazatok kiilonbozbéek lehetnek az adott ndvény bazishdmérsékletétdl
fliggben. Tekintettel arra, hogy egy adott ndvényfajon beliil igen eltérd
bazishomérséklettel jellemezhetd egyedek lehetnek, az igények kielégitéséhez
rendelkezésre 4llo effektiv hdosszegek alakuldasdban is jelentds kiilonbségek
mutatkozhatnak egy adott éven beliil. Mivel a bazishomérséklet alatti homérsékleti
tartomanyban a novény nem mutat fejléddést, megallapithatd, hogy minél alacsonyabb a
bazishOmérséklet, annal tobb hddsszeg all rendelkezésre a termesztés soran, sét az
alacsony hdkiiszobérték a vegetacios iddszak hosszat is novelheti. A vizsgalat targyat
képezd husz évben majus 1. és szeptember 30. kozott (153 nap) az atlagos effektiv
héosszegek 792°C és 1810°C kozott alakultak a bazishémérséklet alakulasanak
fliggvényében.

Az atlagos értékek megbizhatosaganak ellendrzése érdekében szamolt atlagtol valo

atlagos eltérés értékek a bazishdmérséklet novekedésével parhuzamosan 8-16%-4t tették
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ki a szamitott atlagos értéknek, vagyis a bazishomérséklet ndvekedésével a referencia
iddszak alapjan szamitott effektiv hoosszeg mennyiségek novekvd bizonytalansaggal
allnak rendelkezésre az évjarathatas kovetkeztében.

Az effektiv hoosszegek alakulasaval parhuzamosan a hokiiszobértékek valtozasaval az
egy éven belill a ciroktermesztésre potencidlisan rendelkezésre allé6 napok szama is
csokkent, ami 133 nap €s 153 nap kozott alakult. Ez azt jelenti, hogy a 8°C, 8,5°C és 9°C
hokiiszobértékek esetén az adott novény szamara a feltételezett tenyésziddszak (majus 1.-
szeptember 30.) teljes hosszdban hokiiszobérték feletti atlaghdmérsékletli napokkal
jellemezhetd, mig bazishdmérséklet csokkenésével az atlaghdmérséklet szempontjabol
hasznos napok szama csokken. (12. tablazat) A jelenséget a majus 1.-szeptember 30.
periddusban iddszakosan jelentkezd enyhe lehiilések okozzak, amelyek a hokiiszobérték

ala csokkentik a tenyésziddszak egyes napjainak atlagos hdmérsékletét.

12. tablazat: Az effektiv hoosszeg és a vegetaciés idészak potencialis hosszanak

alakulasa a bazishomérséklet fiiggvényében (majus 1. — szeptember 30.)

Bazish6 Effektiv h6osszeg (°C) Vegetacios idészak potencialis hossza (nap)

(°C) | Atlag | Széras | Minimum | Maximum | Atlag | Széras | Minimum | Maximum
8| 1810 | 145,6 | 1563 2097 153 | 0,22 152 153
8,5| 1735 | 145,2 | 1493 2021 153 | 0,22 152 153
911660 | 1448 | 1423 1946 153 | 0,45 151 153
9,5|1584 | 1445 | 1353 1870 152 | 0,83 150 153
10| 1509 | 144,0 | 1284 1795 152 | 1,06 150 153
10,5 | 1434 | 1435 | 1215 1719 151 | 1,50 148 153
11| 1359 | 1429 1147 1644 151 | 2,03 146 153
11,5 1285 | 142,2 1079 1568 150 | 2,17 146 153
12| 1211 | 141,2 | 1011 1493 149 | 2,62 144 153
12,5| 1139 | 140,1 945 1417 147 | 3,41 140 153
13 | 1067 | 138,7 879 1343 145 | 3,63 138 151
13,5 | 996 | 136,9 814 1268 142 | 4,61 131 151
14 | 926 | 134,9 751 1195 139 | 4,95 129 149
145 | 859 | 132,8 690 1122 137 | 5,63 126 148
15| 792 | 130,5 627 1052 133 | 6,20 123 143

Amennyiben a vegetacios iddszakot megnyujtjuk egy korai vetéssel (aprilis 21.), illetve
egy oktober 10-i betakaritasi id6ponttal, igy mind az effektiv h6osszegek tekintetében,
mind a vegetacidos id6szak homérsékleti szempontbol hasznos napjainak szamaban
kedvezobb atlagértékekkel szamolhatunk. Megjegyzendd azonban, hogy ezeknek a

kedvezd értékeknek a bizonytalansaga is novekedést mutat, tekintettel arra, hogy a
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tenyésziddszak koratavaszi, illetve késd 6szi irdnyba vald nyujtasa noveli a lehtiléssel
jellemezhetd napok kockéazatat. ezek a kockazatok jellemzden a keld ndvényallomany
vitalitasat vagy épségét, tovabba a betakaritas eldtt allo allomany egyontetli €s gyors
érését, vagy stlyos esetben betakarithatosdgat és a betakaritott tétel mindségét

veszélyeztetik.

13. tablazat: Az effektiv h6osszeg és a vegetacios idoszak potencialis hosszanak

alakulasa a bazishomérséklet fiiggvényében (aprilis 20. — oktéber 10.)

Bazish6 Effektiv héosszeg (°C) Vegetacios idészak potencidlis hossza
(°C) | Atlag | Széras | Minimum | Maximum | Atlag | Széras | Minimum | Maximum
8| 1925 | 160,9 1658 2222 171 4,5 153 173
8,5| 1841 | 159,8 1580 2136 171 4,7 153 173
9| 1757 | 158,6 1502 2051 170 4,8 153 173
95| 1673 | 157,3 1425 1966 169 5,0 153 173
10 | 1560 | 156,2 1348 1882 169 5,0 153 173
10,5 | 1507 | 155,0 1272 1798 167 55 150 173
11| 1425 | 1539 1197 1715 166 5,6 150 173
11,5 | 1343 | 152,7 1122 1632 165 5,8 150 173
12 | 1263 | 151,2 1048 1550 163 6,1 149 173
12,5 | 1183 | 149,3 975 1468 160 6,6 146 172
13| 1105 | 147,2 909 1388 157 6,9 145 170
13,5 | 1028 | 144,9 832 1308 154 7,4 142 169
14| 954 | 142,2 765 1229 150 7,8 140 167
145 | 881 | 139,3 700 1152 146 8,6 132 166
15| 810 136,1 634 1076 142 8,9 129 160

A karcagi térségben a referenciaiddszak alatt az utolso tavaszi fagyokat marcius 10-e és
aprilis 20-a kozott regisztraltuk. Az esetek 40%-aban fordultak eld fagyok aprilisban, és
egy évben rogzitettiink majus 01. utan jelentkezd talajmenti fagyot. A késo tavaszi fagyok
kialakuldsédnak valoszintiségét vizsgalva megallapithatd, hogy aprilis 05. és aprilis 10.
kozott a legnagyobb a lehetdsége annak, hogy a levegd illetve a talajfelszin hdmérséklete
térséglinkben még utoljara fagypont alé siillyedjen (25. dbra). A vetést kovetd iddszakban
jelentkezd fagypontot elérd vagy ahhoz kozelitd lehtilés, igen komoly kart tehet csirdzo
vagy keld allomanyban, de vetést megeldzden jelentkezd lehiilések is veszélyesek

lehetnek kiilonosen akkor, ha talaj lassabban tud felmelegedni.
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25. abra: A késé tavaszi fagy (balra) és késo tavaszi talajmenti fagy (jobbra)

valésziniisége

A cirok csirdzasahoz az elfogadhato hémérséklet a 12-14°C intervallum. Aprilis 20-ig
minden vizsgalt évben elérte a talajhdmérséklet 10 cm mélységben a 12°C-ot, és a
vizsgalt évek 80%-ban a 14°C-ot is. Ezért a vetésidé megvalasztasa soran olykor még a
lassan felmelegedd, kotott talajokon is szamitasba johet az aprilis vége, mint legkorabbi
vetési 1d6, azonban a légkor iddszakos lehlilésének kedvezdtlen hatdsait ebben az
idészakban mindenképp mérlegelni sziikséges.

Mivel a kiilonbozd hossziisagh tenyésziddszakkal rendelkezé hibridek eltérd
idépontokban érik el a cukor-felhalmozddas maximumat, indokolt lehet az eltérd
hosszlisagu tenyésziddszakkal rendelkezd hibridek blokkokban torténd vetése, amely
lehetévé tehetné, az lizemi igényekhez alkalmazkododan, a maximalis cukorhozamot a
betakaritasi idészak soran. A magyarorszagi klimatikus viszonyok kozott ebben a
homérseklet alakuldsa jelenthet akadalyt, ugyanis az 0Osz gyakran igen jelentds
hémérsékletcsokkenést eredményez mar oktoberben is. Az elmult két évtizedre
vonatkozd mérések alapjan (26. abra) az esetek 70%-aban jelentkeztek az Gszi fagyok
mar oktdberi honap folyaman, mig a talajmenti fagyok tekintetében két alkalommal
oktober 31-én, mig minden mas esetben ezt megeldzden jelentkeztek az elsd talaymenti

fagyokat hoz6 6szi napok.
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26. abra: A kora 6szi fagy (balra) és kora 6szi talajmenti fagy (jobbra)

valésziniisége

Ezen eredmények fényében a klimatikus viszonyokbol adddd kockazatok miatt
Magyarorszdgon a jelen értekezés 4.1.1. fejezetében ismertetett tulajdonsagokkal
rendelkezd Hibrid 1, valamint a tenyésziddszak hosszat illetéen ahhoz hasonlo, rovidebb
tenyészidejli hibridek valasztdsa jelenti a legkisebb kockazatot a vizsgalati

szempontokbol.

4.3.2. A ciroktermesztési szempontl teriiletlehatarolds eredményei
A nem 0ntozott szantdteriiletek — mint jelen esetben kiindulasi f6ldhasznalati kategoria —

jelentds része az Alfoldre, illetve a Kisalfoldre tehetd, amely jelenleg is alapjat képezi a

hazai szant6foldi novénytermesztésnek (27. abra).
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. Nem 6ntozott szantod Egyéb foldhasznalati kategoria . Tavak, folyok

27. abra: Magyarorszag ontozetlen szantoteriiletei a Corine Land Cover alapjan

Az AGROTOPO adatbazisa alapjan a ciroktermesztés szempontjabol ,,alkalmas” talajtani
paraméterek “ES” logikai mivelettel 1étrehozott Osszesitett fedvényeit szintén LES”
miivelettel 6sszekotve, a térképi atfedések altal foldrajzilag is lehatarolhatdva valt azon
teriiletek 0sszessége, ahol szigortan csak a talajtani paraméterek figyelembevételével a
cirokfélék eredményesen beilleszthetdek a vetésvaltasba (28. dbra). Ez a teriilet 6sszesen
3,1 milli6 hektar, ami azt jelenti, hogy a foldhasznalati és talajtani viszonyok kizarolagos
mérlegelése esetén az orszag teljes teriiletének 65,23%-a alkalmas a cirok termesztése.
Ez nem azt jelenti, hogy a tobbi — foldhasznalati szempontbdl megfeleld — teriileten a
cirokfélék termesztése lehetetlen, hanem azt, hogy azokon a teriileteken valamely
talajtani jelleg (pl: tavasszal hideg, lassan felmelegedé talajok) miatt a konkrét teriilettol
fliggben kisebb-nagyobb termesztési kockazattal kell szamolni, tehat azon teriiletek
talajtani jellege az AGROTOPO adatbazisat képezd nyolc tulajdonsag vonatkozasaban
legalabb egy esetben a cirokfélék igényének optimuman kiviil esik. Ugyanezen
adatelemzési  logika mentén haladva megallapithatd, hogy azon Ontdzetlen
szantoteriiletek Osszesitett mennyisége ahol a cirok termesztése kifejezetten ajanlhato

36,5 ezer hektar. Ezeken a terlileteken a cirokfélék még jellemzden sikerrel
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termeszthetdk, mig a kukorica termesztése szempontjabol mérsékelten kedvezdek, vagy

kedvezitlenek.
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28. abra: Ciroktermesztésre alkalmas, illetve preferalt teriiletek Magyarorszagon az AGROTOPO adatbazisa alapjan
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A ciroktermesztés szempontjabol preferalt teriiletek térképi atfedését értékelve a 2001-
2010 iddszakra szamitott Ellenberg index értékeivel megallapithatd, hogy az index 20-30
értéktartomanyaban 23 ha, 30-40 értéktartomanyaban 32620 ha, mig 40-50
értéktartomanyaban 3800 ha atfedés volt. Az orszagra jellemzd legmagasabb Ellenberg
index értéktartomany a 40-50 indexértékek kozé esett, amelyek elszortan tobb alfoldi
teriilet egységet is érintettek, mig a legnagyobb Osszefiiggd teriiletet Jasz-Nagykun-
Szolnok megye déli részén, illetve Csongrad megyében tapasztaltuk, amely eredmény
szoros Osszefiiggést mutat Pdlfai (2002) eredményeivel, aki a PAI alkalmazésaval szintén
ezeket a teriileteket jeldlte meg, mint nagyon erdsen aszalyos teriileteket. (29. abra)

Az Ellenberg index értékeinek novekedése jellemzéen az aszaly kockazatainak
novekedését fejezi ki, igy a 3800 ha teriileti atfedés esetén megallapithatd, hogy ezeken
a teriileteken mar nem csupén a talajtani szempontok, hanem a klimatikus viszonyok is

ciroktermesztés szamara adnak szakmai indokot.
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29. abra: Az Ellenberg index alakulasa Magyarorszagon
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A ciroktermesztésre alkalmas teriileteken ez az atfedés 28 ha volt az index 10-20 °C/mm
értéktartomanyban, mig 151 172 ha, illetve 2 221 606 ha volt az index 20-30 °C/mm és
30-40 °C/mm kategoéridja esetén. Az Ellenberg index 40-50 °C/mm intervallumara eso
teriileti atfedés pedig 606 075 ha volt. Az index értéktartomanyinak igen jelentds
tertiletegységekkel valo atfedése bizonyitja azt, hogy a cirokfélék termesztésére talajtani
szempontok alapjan alkalmas teriiletek igen jelentds részén klimatikus szempontok
figyelembe vétele tovabbi szakmai indokot jelent a szoban forgd ndvényfaj hazai
szantofoldi  vetésvaltasi rendszerbe torténd integralasara. Megjegyzendd, hogy a
CarpatClim térképi fedvényei a 17°-27° hosszusagi korok kozotti teriiletre tartalmaz
informéciot, igy Magyarorszag nyugati részére vonatkozoan (17° hosszusagi kortol
nyugatra) a 1étrehozott modell klimatikus vonatkozasokban nem ad relevans tampontokat.
Amennyiben a teriileti lehataroldst az Alfoldre sziikitjiik, ugy megallapithatjuk, hogy az
5 086 668 ha kiterjedésti foldrajzi taj 40,46 %-a (2 057 981 ha) foldhasznalati és talajtani

szempontbol alkalmas a cirok termesztésére (30. abra)

. Alkalmas tertiletek

30. abra: A cirok termesztése szempontjabol alkalmas szanté teriiletek
elhelyezkedése az Alfoldon az AGROTOPO adatbazisa alapjan

Ezen a nagy kiterjedési teriileten a cirokfélék egy potencialis alternativat jelentenek a
termeszthetd szant6foldi novények szortimentjében, mig az Alfold 0,65%-at jelentd

Osszteriilet (33 086 ha) esetében a ciroktermesztés preferalhato, vagyis a foldrajzi
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nagytajon tobb 33 ezer ha kiterjedésii szantoteriilet talalhatd, ahol a cirokfélék szamara a
talajtani optimum még biztosithatd, viszont mas novények (pl.: kukorica) termesztése
kizarolag a talajtani jellegek figyelembevétele mellett is csak kompromisszumok aran

lehetséges. (31. abra)

. Preferalt teriiletek

31. abra: A ciroktermesztés szempontjabol preferalhaté szanto teriiletek

elhelyezkedése az Alfoldon az AGROTOPO adatbazisa alapjan

Mivel a cirokfélék hokiiszob értéke jellemzGen nagyobb, mint a kukoricaé, igy hazai
koriilmények kozott vetésiik is jellemzden késébb — altalaban majus elején — torténik.
Ebben az iddszakban viszont csapadékhianyos allapotban, a csiraz6, gyokérvaltas
allapota eldtt 1évé cirok allomanyt kéarosodéas érheti. Az 1991-2010 iddszakban a
cirokfélék termesztésére talajtani szempontbol alkalmas teriiletek koziil 698 968 ha
teriileten egyszer, mig 71 160 ha teriileten kétszer fordult eld, hogy 10 mm-nél kevesebb
csapadék hullott majus elsé felében. Ez azt jelenti, hogy az 1991-2010 iddszakot, mint
referencia idészakot alapul véve a ciroktermesztésre talajtani szempontbol alkalmas
alfoldi teriiletek 33,96%-dn 5%-o0s valdszinliséggel szdmithatunk csapadék deficitbdl
ad6do kockazatok megjelenésére, mig a vizsgalt teriiletek 3,46%-4n ez a valdsziniiség
10%. A ciroktermesztés szempontjabol preferalt alfoldi tertiletek vonatkozasaban 2322
ha teriileten 5%-o0s, mig 407 ha teriileten 10%-o0s valdsziniiséget allapitottam meg (32.
abra).
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32. abra: A csapadék deficit valosziniisége a cirokfélék korai fejlodési szakaszaban

a vizsgalt iddoszak alapjan

A cirokfélék szamos tekintetben (habitus, életforma) a kukoricdra hasonlitanak.
Termesztési szempontbol azonban a cirokfélék nagy elonye a kukoricaval szemben, hogy
eredményesebben tudnak alkalmazkodni a talajtani, valamint a klimatikus viszonyok
kedvezdtlenebb voltdhoz. Klimatikus szempontbol a hazai kukoricatermesztés sikerének
egyik kulcskérdése a kukorica generativ szakaszaban valo megfeleld vizellatas. Az Alfold
egyes terliletein a juliusi, illetve augusztusi csapadékeloszlas kedvezodtlenségei miatt
ont6zés hijan, a termohelyi, illetve fajtapotencial nem aknazhatdé ki teljesen a
kukoricatermesztés soran. Ezeken a helyeken eredményes lehet a cirokfélék termesztése,
amelyek Iényegesen jobban viselik a julius-augusztus idején jelentkezd aszaly
jelenségeket. Az 1991-2010 iddszakban az Alfoldon a ciroktermesztésre alkalmas
teriiletek koziil 630 987 ha-on volt egy olyan év amikor a juliusi honapban 20 mm-nél

kevesebb csapadék hullott, mig 798 ha esetében ez négyszer is eldfordult, vagyis ezeken
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a teriileteken mar 20% a valdszinilisége a juliusban jelentkezd extrém csapadékhianynak.
(33. abra)

. 5%-os valoszintiségli a kritikus vizhiany

D 10%-o0s valdszintségl a kritikus vizhiany
. 15%-o0s valoszintisegl a kritikus vizhiany
. 20%-os valoszintiségl a kritikus vizhiany

33. abra: A 0 és 20 mm kozé eso julius havi 0sszes csapadékmennyiségek
valosziniisége a vizsgalati idészak alapjan

A julius havi Osszes csapadékmennyiségeket 20 mm-es osztalykdzokbe rendezve
megallapithatd, hogy a 0-20 mm extrém csapadékhianyt jelentd Osszes havi
csapadékmennyiségeken tulmenden, igen jelentds azon teriiletek 0sszesitett mennyisége
is, ahol enyhébb csapadékhiannyal kell szembenézni a kukoricatermesztés soran. (14.
tablazat) Ezek a teriiletek azok, ahol az dsszesitett juliusi csapadékmennyiségek alakuldsa
20 mm ¢és 40 mm kozott alakult. Annak fiiggvényében, hogy milyen gyakorisdggal fordult
el6 a jelenség a vizsgalati idoszakban, megallapithato, hogy az elmult husz év adatai
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alapjan az Alfold szamos teriiletén szamithatunk bizonyos szintli csapadékhianyra

juliusban, s6t 13 389 ha teriileten a juliusi enyhe csapadékhiany valdsziniisége 45%.

14. tablazat: A ciroktermesztésre talajtani szempontbol alkalmas teriiletek és a
kiilonboz6 csapadékmennyiségek teriileti atfedése azok relativ gyakorisaganak
tiikkrében a vizsgalati idészak juliusaiban (ha)

0-20 mm kozotti | 20-40 mm kozotti | 40-60 mm kozotti
Relativ gyakorisag | osszes csapadék- | oOsszes csapadék- osszes csapadék-
mennyiség mennyiség mennyiség

1 630 987 12 986 89 734
2 352 623 142 741 233 048
3 46 187 396 960 385 889
4 798 544 139 387 404
5 - 389 268 403 532
6 - 308 162 299 270
7 - 122 205 202 140
8 - 94 061 20 209
9 - 13 389 -

Tekintettel arra, hogy az augusztusi csapadékmennyiség szintén meghatiroz6 a
kukoricatermesztés soran, a valosziniisithetden csapadékhidnyos teriiletek lehatarolasa
fontos tampont lehet. A két évtizedet feloleld vizsgalati periodus adatai alapjan
megallapithatd, hogy az augusztusi iddszakban az Alfoldi teriileteken jelentdsebb
mértékben jelentkezhet a kukorica ndvények szdmara csapadékhianyos allapot, s6t 3 268
ha teriileten 30%-o0s valdszinliséggel lehet szamitani extrém csapadékhianyos allapotra.
Az extrém csapadékhidnyos allapot kialakuldsara jellemzén az Eszak-Alfoldi régioban
szamithatunk a legnagyobb valoszinliséggel, mig az Alfold nyugati részén e kockazat

mérsékeltebb (34. abra).
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B 590 valoszintiségu a kritikus vizhiany

[ 10%-o0s valdszinusegu a kritikus vizhiany
I 15%-o0s valdszinfiségl a kritikus vizhiany
[ 20%-os valoszinliségl a kritikus vizhiany
[ 25%-os valészintiségl a kritikus vizhiany

[T 30%-os valoszintiségii a kritikus vizhiany

34. abra: A 0 és 20 mm kozé es6 augusztus havi 6sszes csapadékmennyiségek

valosziniisége a vizsgalati idészak alapjan

Az augusztusi csapadékeloszlas meglehetdsen eltérden alakult a vizsgalt két évtized alatt,
azonban mindenképp megallapithatd, hogy az Alfold igen jelentds teriiletén szamithatunk
a kukorica termesztés szempontjabol kedvezdtlen augusztusi csapadékhianyra, amely a

cirokfélék termesztésének 1étjogosultsagara hivja fel a figyelmet.
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15. tablazat: A ciroktermesztésre alkalmas teriiletek és a kiilonb6z6
csapadékmennyiségek teriileti atfedése azok relativ gyakorisaganak tiikrében a

vizsgalati id6szak augusztusaiban (ha)

0-20 mm kozotti 20-40 mm kozotti 40-60 mm kozotti
Relativ gyakorisag Osszes csapadék- Osszes csapadék- Osszes csapadék-
mennyiség mennyiség mennyiség

1 320 081 4810 26 950
2 216 579 55 122 189 422
3 1049 735 320 522 382 046
4 327 759 611 903 485 622
5 74 679 589 608 397 533
6 3268 383 567 274 865
7 - 50 896 146 739
8 - 5421 85 319
9 - 2 107 33 255
10 2 060

A kukorica generativ fejlodési szakaszat jellemz6 juliusi és augusztusi idészakban
jelentkezd csapadékhianyok Osszevetése altal megallapitast nyert, hogy a
ciroktermesztésre alkalmas teriiletek 97%-an jelentkezett legalabb egy alkalommal
extrém csapadékhiany a kukorica generativ fejlodési fazisaban az elmult két évtizedes
1dészakban. 1082 ha kiterjedési teriileten 40%-os valosziniiséggel lehet szamitani ilyen
mértékli csapadékhianyra, amely egyértelmiien az Ontozéses gazdalkodas, valamint
szarazsagtlirdé novényfajok irdnyaba tereli a tudatos gazdalkodas képviseldinek

gondolatait.
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5%-o0s valoszinlisegii a kritikus vizhiany

10%-os valoszintisegl a kritikus vizhiany
15%-os valosziniisegll a kritikus vizhiany
20%-o0s valoszintiségl a kritikus vizhiany
25%-os valosziniisegh a kritikus vizhiany
30%-os valoszintlisegl a kritikus vizhiany
35%-o0s valoszinliségl a kritikus vizhiany

[]
[
[]
[]
[]
[]
[]
[]

40%-os valdszintiségl a kritikus vizhiany

35. abra: A juliusi és augusztusi dsszesitett extrém csapadékhianyok teriileti

kockazata

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kukoricatermesztés soran a generativ fazis
ideje alatt az Alf6ldon legnagyobb valdszinliséggel a Nyirség, a Hajdusag, a Kozép-
Tisza-vidék és az Eszak-alfoldi hordalékkup-siksag tajain jelentkezhet kritikus mértéki
vizhiany.

Tekintettel arra, hogy a cirokfélék lényegesen jobban viselik a nyari aszély jelenségeket,
ezeken a tajakon a talajtani aspektusokon tilmenden a csapadékhiany értékelése is a
cirokfélék termesztését indokolja. Ezek alapjan megallapithato, hogy az fentiekben
felsorolt t4jak a cukorcirok alapt energiaeldallitas legidedlisabb potencidlis teriileteinek

tekinthetdek. Amennyiben ezeken a teriileteken a cirokfélék integralasra keriilnek a
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vetésvaltasba, ugy 2009/28/EK Iranyelv altal megfogalmazott célkitiizések elérése
érdekében is komoly Iépéseket tehetiink, amely egy igen fontos 1épés lenne a
magyarorszagi megujuléd energia szektorban.

A térinformatikai eszkozottel végzet elemzp munkalatok eredményeképpen
megallapithatd, hogy egyes talajtani adatok figyelembevétele mellet 2 057 981 ha
teriileten eredményesen termeszthetd szant6foldi kultira a cirok, mig tovabbi 33 086 ha
teriilten a cirokfélék termesztése kifejezetten perferalt tevékenység lehet. A 2 057 981 ha
teriileten, ahol napjaink ndvénytermesztési gyakorlataban inkabb a kukorica termesztése
dominal, klimatikus tényezdk terelik a figyelmet a ciroktermesztés lehetdségére. A
cirokfélék hazai vetésteriiletére a vonatkozdan tobb szakirodalmi adat is napvilagot latott
az elmult években, amelyek a hazai vetésteriiletet 3000 ha és 4500 ha kozé becsiilik
(Kovacs, 2014), mig mas forrasok szerint ez az érték 20 000 ha koriili (12). Mindezek
ellenére kijelenthet, hogy a cirokfélék termesztésében még igen jelentds a hazai
potencial, amelynek kiaknazasaban dont6en fontos lehet a termohelyi viszonyokhoz vald

alkalmazkodas.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgalt hat silocirok hibrid vizsgélatanak eredményei alapjan megéllapitottam, hogy
szarbol kipréselhetd mono-, illetve diszacharidban gazdag nedv a hibrid jellegétol
cukorkoncentracid szoros Osszefiiggést mutat a tenyészidészak hosszaval, igy ezek
alapjan megallapitottam, hogy az okszerli hibrid-megvalasztassal a maximalis
cukortartalom idépontja megfeleld biztonsaggal iddézithetd. Amennyiben a célok és a
koriilmények azt letevo teszik — vagyis a cél a maximalis cukormennyiség eldallitasa egy
adott teriileten — gy kiilonb6z6 tenyészideji hibridek blokkokban torténd termesztése
javasolhatd, amely altal lehetdvé valik a betakaritdsi iddszak elnytjtadsa, magas
cukorhozamok biztositasa mellett.

A kisérletek fontos tanulsdga, hogy a maximalis cukortartalom értéke is jelentOs
kiilonbségeket mutathat, igy a bioetanol céli ciroktermesztés soran a hibridmegvalasztas
soran az érésidé mellett a maximalis cukortartalom is igen fontos szempont. A kisérletes
munka alapjan azonban megallapitottam, hogy a teriiletegységre vetitett bioetanol
potencidl ugyan kapcsolatban van a maximalis cukortartalommal, de erésebb fiiggést
mutat a betakaritott biomassza mennyiségével. A cukortartalmak esetében meghatarozott
legkisebb szignifikans differencia érték az adatsorra jellemzd kozépértékekhez képest
kisebb aranyt képviselt, mint a hozamok esetében. Ez a jelenség azt tdmasztja ald, hogy
a vizsgalati paraméterek koziil a z6ldhozam jellemezhetd nagyobb valtozékonysaggal,
igy annak véltozédsa hangsulyozottabban jelenik meg a bioetanol potencidlok
alakuldséaban.

A kutatdmunka soran a vizsgalat targyat képezo6 hibridek bioetanol potencialjat az adott
hibridre jellemzé cukorfelhalmozodasi dinamika maximumaéanak idépontjara
vonatkozoan szamitott értékekkel végeztem. Ennek ellenére a szamitott értekek kozott
igen jelentds kiilonbségek jelentkeztek, amit alatdmaszt a 745 1/ha legkisebb szignifikans
differencia érték is. Az eredmények alapjan levonhatdé a kovetkeztetés, miszerint a
bioetanol célu ciroktermesztés sikeressége érdekében kiemelten fontos tényezd a
biologiai alapok adta lehetdségek okszerti hasznositdsa, amely altal jelentds novekedés
érhet6 el a hatékonysagban. Tovabba megallapithatd az is, hogy az agazat fejlesztése
érdekében végzett ciroknemesitési munkalatok fontos célkitlizés a cukortartalom ¢€s a

koraisag kérdése, azonban a hozamokra val6 torekvéseket nem szabad alarendelni ezen

89



célkitlizéseknek, tekintettel arra, hogy e paraméter igen jelentds mértékben hatdrozza meg
az adott hibrid biohajtéanyag céli alkalmazhatosagat.

A masodikgeneracios biohajtdanyagok vonatkozasaban megallapitottam, hogy a
bioetanol potencialis alapanyagaul szolgalo bagasz hemicelluloz-tartalmat tekintve nem
kiilonboznek szignifikansan a hibridek, ahogy a lignintartalom vonatkozasaban sem.
Mindezek mellett fontos azonban megjegyezni, hogy a celluldztartalom tekintetében mar
szignifikans (p<0,05) kiilonbséget allapitottam meg a hibridek bagaszai kozott. A
bagaszbol eldallithatd bioetanol mennyiségeket értékelve megallapitottam, hogy a
hibridek kozott ebben a kontextusban is szignifikdns a kiilonbség, azonban ennek oka
ebben az esetben is dontéen a hozamok alakulasaban keresendd. A jelenség abbol adodik,
hogy a masodikgeneracidos bioalkohol alapanyagdul szolgalo  hemicelluloz
mennyiségében nem volt szignifikdns a megallapitott kiilonbség, mig a celluloztartalom
esetében jelentkezo kiilonbségek sem jeldltek nagysagrandi eltéréseket. Ezen 6sszefiiggés
alatdmasztja a korabbiakban megfogalmazott javaslatot, miszerint a bioenergetikai célu
ndvénynemesitésben a hozamok ndvelésére irdnyuld nemesités kiemelten fontos lehet.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a hatékonysagot egyéb tényezdk is meghatarozzak
(pl.: alkalmazott agrotecnika), amelyeknek részletes értékelése nem szerepelt jelen
munka célkitlizései kozott. Az ilyen iranyu vizsgalatok végzése azonban mindenképp
indokolt a jovoben, hiszen csak ezen ismeretek tiikrében nyilik lehetéség a cirokfélék
bioetanol potencialjanak relevans értékelésére.

A mérések soran a lignocellulézok mennyiségét a Van Soest (1991) altal kidolgozott
metodika szerint hatdroztam meg. A mérések alapjan megéallapithato, hogy a
lignocellulozok analitikai meghatarozasa hosszas, iddigényes tevékenység, amelynek
roviditése hasznos lehet a bioenergetikai kutatasokban. Az eredmények alapjan a non-
invaziv  spektralis eljarasok alkalmasak lehetnek a lignocelluloz-tartalom
meghatarozasdnak modszertani fejlesztésére. A munka sordan a tavérzékelésben
alkalmazott CAIl (Cellulose Absorption Index) laboratoriumi Iéptékben torténd
alkalmazaséanak tesztelését végeztem el. Az eredmények szoros Osszefiiggést tartak fel a
celluloztartalom és a CAI értékének alakulasa kozott. Fontos azonban megjegyezni, hogy
az alkalmazott mintaszam, a mintdk nedvességtartalma, valamint a celluldztartalom
alakulasanak sziik tartoméanya nem tette lehetdvé az 6sszefiiggés pontos szadmszertiisitését,
azonban az elért eredmények egyértelmiien alatdmasztjdk a modszer fejlesztésére
vonatkozo 1étjogosultsagot. Megallapitottam, hogy a modszer, bizonyos fejlesztések

mellet igéretes eljaras lehet a celluldztartalom mennyiségi meghatarozasdban. Az
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eredmények a bagasz biohajtéanyag célu jellemzésének  vonatkozasidban
részeredménynek tekinthetdk, hiszen a hemicelluldz-tartalomra vonatkoz6 spektralis
mérések nem képezték jelen értekezés témakorét. Az ezirdnyu vizsgalatok a kutatéasi
tevékenység folytatasanak szerves részét kell képezniiik, hiszen csak ezaltal nyilik mod a
masodikgeneracios bioetanol potencial relevans modon torténd kvantitativ becslésére. A
spektralis mérések tekintetében szintén a tovabbi vizsgéalatok célkitiizései kozott kell
szerepelnie az elért eredmények validalasanak is, amely szakmai megbizhatdsagot adhat
az értekezésben megfogalmazott eredményeknek.

A kalorimetrikus égésho értékek tekintetében megallapitottam, hogy a silocirok hibridek
kozott szignifikans kiillonbség van (SzDsy,=173 KJ/Kg). Ez azt jelenti, hogy allomanyban
kémiailag kotott energia mennyisége fligg a hibrid megvalasztasatol, vagyis a tudatos
hibridhasznalattal, a teriiletegységre vonatkoztatott energiapotencial ndvelhetd. A cirok
egyes fold feletti részeit vizsgalva, megallapitottam, hogy a buga és a bagasz adott
szignifikancia szinten (p<0,05) azonos égéshd értékekkel jellemezhetd, mig levelek és
szar égéshd értékei szignifikdnsan kiilonboztek. A bagasz magas égéshd értékei
kifejezetten perspektivikussa teszik ezen anyagot a biomassza-tiizelés irdnyaban.
Megjegyzendd, hogy a cirok bugdkat is magas €gésho érték jellemezte, de ezen anyag
biomassza-tiizelési céli hasznositasa csak bizonyos esetekben lehet gazdasagossagi
szempontbol is relevans megoldéas. A cirok égéshdit Osszevetve a buza, kukorica és
napraforgd melléktermékeinek égéshdivel azt a megallapitast tettem, hogy a vizsgalt
anyagok kozott szignifikans a kiilonbség van, a silocirok atlagos égéshoit csak a kukorica
betakaritasi melléktermékeinek égéshd érteker multdk feliil. Ezen melléktermékek
energetikai szempontbol versenyképesek a bizonyos fafélékkel is, st egyes puhafak
atlagos égéshdit meg is haladtak a kukorica melléktermékek égéshdi. Alapul véve a hazai
vetésteriiletek aranyainak alakulasat és a szakirodalomban kozolt Harvest Index
értekeket, meghatdroztam ezen harom szantofoldi novény mellékterméekeinek hazai
viszonylatokban jellemzd energetikai potencialjat. Ezek alapjan megéllapitast nyert, hogy
ezen anyagokban igen jelentés potencidl rejlik az energetikai lehetdségek
vonatkozasdban, azonban ennek okszerli kihasznaldsa csakis egy hatékony erdforras
menedzsment rendszer kidolgozasaval lehetséges.

A bagasz, illetve két mas bioenergetikai melléktermék eégéshdjének 6sszehasonlitasa altal
megallapitast nyert, hogy a bagasz, a biogaziizemi fermentlébdl készitett komposzt és a
napraforgd olajpogacsa égésho értékei szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbdznek egymastol.

Az égésho értekek alapjan az olajpogacsa szolgaltatta a legkedvezOobb adatokat, mig a
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komposzt lényegesen alacsonyabb égéshd értékeket ért el, mint a bagasz. A
bioenergetikai melléktermékek hamui igen jo K, P, Mg és Ca-forrasnak tekinthetdk, s6t
a Mn, Zn ¢és Cu-tartalmuk is jelentdés igy eredményesen alkalmazhatok a talaj
tapanyagtartalmanak novelésére. Ez fontos kérdés a bioenergia-eldallitas kérdéskorében,
tekintettel arra, hogy a hamu szant6foldi hasznositasaval az energetikai célokra termelt
novények tapanyagigényének jelentds része fedezhetd. Tekintettel a hamu magas
alkalifém-tartalmara a komposzt és bagasz esetében sziikséges lehet az égetésre szant
anyagok, vagy a hamumennyiségek kezelése annak érdekében, hogy a salakosodasbol
adodo kockazatokat mérsékeljiik. Erre vonatkozdan tobbféle megoldas is elérhetd,
amelyek alkalmazasaval a tiizel6berendezések karosodasa elkeriilhetévé valik.

Annak érdekében, hogy a silocirokban, illetve a bagaszban rejlé energetikai potencialt
megfeleld modon kihasznaljuk, mindenképp indokolt a termdhelyi koriilményekhez valo
alkalmazkodas. Ez az alkalmazkodas jellemzden a bioldgiai alapok okszerli hasznalataval
val6sithatd meg. Ennek eredményeképpen nyilik mod arra, hogy az adott termoOhely
kedvezdtlen hatisai ellen védekezziink. A cirokfélék esetében a kérdéskor a
tenyésziddszak hosszénak alakuldsdban, kiilondsen hangstlyos, ugyanis ezen jelleg
alakuldsanak fliggvényében igen jelentds valtozas mutatkozhat meg a tavaszi és 6szi
lehtilésekbdl adodod kedvezdtlen hatasok valdszinliségében. Ebbol adoddan levonhato az
a kovetkeztetés, hogy az energetikai célu ciroktermesztés egy kiemelkedden fontos
aspektusa az adott hibrid koraisaga, hiszen amennyiben az alkalmazott hibrid
tenyészideje talsdgosan hosszu, az egyeb tekintetben hordozott kedvezd jellegek (hozam,
cukortartalom sth.) csak egy mérséklet valdszinliség mellett hasznalhatok ki. A
tenyésziddszak hosszanak alakulasa alapvetden az adott hibridre jellemzd hdkiiszobérték
determinans tényezd, hiszen a hokiiszobérték valtozasaval a rendelkezésre allo hasznos
h6éosszeg is valtozik, igy a ndvény szamadra lényegesen tobb id6 all rendelkezésre, hogy
kielégitse hO0Osszeg igényét. Ezek alapjan levonhatd a kovetkeztetés, miszerint a
termohelyi alkalmazkodas egy igen hatékony eszkdze lehet az alacsony hokiiszobértéki
hibridek termesztése, illetve az eziranyt novénynemesitési tevékenységek folytatasa,
hiszen a bioldgiai alapokban rejlé lehetdségek eziranyll alkalmazasaval a klimatikus
tényezok korlatozo hatésa enyhithetd.

A cirokfélék termesztését tekintve a legmeghatarozobb konkurens névény a kukorica. A
cirok és a kukorica termoOhely-igényei eltérdek, igy ezek alapjan megallapithato, hogy
foldrajzi értelemben jol meghatarozott vetésvaltasi ajanlas készithetd. Tekintettel arra,

hogy a cirokfélék a talajjal szemben mérsékeltebb igényeket tdmasztanak, vagyis a
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talajtanai igény tekintetében az optimum intervalluma szélesebb hatarok kozott alakul,
jol meghatarozhatdé azon terliletek mennyisége és elhelyezkedése, ahol a cirokfélék
preferalhato opciot jelentenek a kukoricaval szemben, s mindezek mellett lehatarolhatok
azok a teriiletek ahol mind a két novény termesztése relevans megoldas lehet. A megfeleld
adatallomanyok felhasznalasaval lehetdség nyilik regionalis dontéstamogatasi rendszerek
kidolgozasara, amelyek alapot jelenthetnek a helyspecifikus gazdalkodasban. Az
értekezésben megfogalmazott eredmények alapjan 2 058 000 ha teriilet alkalmas talajtani
szempontbol a cirokfélék termesztésére, mig 33 000 ha teriileten a cirok termesztése
preferalhat6 a kukoricaval szemben. A cirokfélékre jellemz6 atlagos égéshd értékekkel
szamolva és 15 t/ha szarazanyag-hozamot feltételezve 8342,73 TJ energiapotencialt
képviselhet a cirokfélék szamara preferalt 33 000 ha teriilet. Természetesen ennek csak
toredéke ellathato eld évrol-évre, hiszen az okszerli vetésvaltas szabalyainak betartdsa
mellett csak a szoban forgd teriilet bizonyos részaranyat javasolt ciroktermesztésre
forditani. Az értekezésben felallitott dontéstdmogatasi modell az AGROTOPO ¢s a
CarpatClim adatallomanyan alapul, igy a leggyengébb felbontasu allomany jelen esetben
0,1°x0,1° igy a modell megbizhatosagéanak is ez a 1épték a legalso6 hatara. Ebbdl adoddan
a modell regionalis vagy afolotti dontések tamogatasara szolgalhat. Modszertani
szempontbol tehat az eljaras alkalmas lehet a kivant célok elérésére, de fontos
megjegyezni, hogy tovabbi szempontok (pl: hdosszeg) integralasa altal tovabb ndvelhetd
a modell megbizhatdsadga. Szintén meg kell emliteni, hogy a modell validalasa jelen
dolgozat keretein beliil nem tortént meg, annak elvégzése a tovabbi célkitiizések kozott

szerepel.

93



6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A kisérletes eredmények alapjan megallapitottam, hogy a silocirok hibridek szaraban
felhalmozddd cukortartalom maximalis értékének alakulasa (14,5-19,1 Brix%)
hibridenként szignifikansan kiilonb6z6 (SzDs«=2,5 Brix%) lehet, amely egy igen fontos
értékméro tulajdonsag az energetikai célu ciroktermesztésben. Megallapitast nyert, hogy
a hibridekre jellemzé bioetanol potencial szorosabb osszefiiggést (R=0,73) mutat a
betakaritdskori hozamok alakulasaval, igy a bioenergetikai céli ciroktermesztés egyik

sarkalatos pontja a betakaritaskori z6ldhozam.

2. A cukortartalom maximadlis értékének alakuldsa mellett a cukorfelhalmozodasi
dinamika is hibridjelleg, amely szoros Osszefiiggést mutat az adott hibridre jellemzo
tenyészidoszak-hosszisaggal. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a tudatos
hibridvalasztas altal mérsékelhetok az energetikai célu ciroktermesztés bizonyos

kockéazatai.

3. A bagasz magas Osszetett szénhidrattartalommal bir (32% hemicelluloz, 36% celluléz,
4% lignin), amely felveti a masodikgeneracids bioetanol eldallitasanak lehetdségét. E
lehetdség kiaknazasaval a teriiletegységre vetitett potencialis bioetanol hozamok
jelentdsen megnovelheték (825-1126 I/ha). A bagasz celluloztartalma szoros
Osszefliggést mutatott egyes kozeli IR tartomanyba es6 sugarak reflektancia jellegeivel.
A Celluléz Abszorpcids Index és a celluloztartalom kozott megallapitott korrelacio altal
(R%=0,71) noninvaziv modon is becsiilhetd, az adott pontencialis alapanyag

celluloztartalma.

4. A cirok alapu elsd generdcios biohajtéanyag eldallitasa soran keletkezd bagasz,
tekintélyes kalorimetrikus égéshé értékekkel jellemezhetd (16570-16876 KJ/kg),
amelynek jelent6s szerepe lehet a helyi energiaigények fedezésében. A bagasz
biomassza-tiizelési céli hasznositasa esetén jelentGs tapanyagokban gazdag hamu
keletkezésére szamithatunk, amely kedvezd Ilehet a ciroktermd teriiletek
tdpanyagutanpdtlasdban. A hamu keletkezése mellett kiemelt figyelmet kell forditani a
bagaszban jelenlevd magas alkalifém-tartalomra (0,34+0,06 kg/GJ), amely a

tuzel6berendezésekben hosszutavon karosodast okozhat.
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5. A karcagi meteorologiai allomds husz éves adatai alapjan megallapitottam, hogy a
hosszabb tenyészidejii hibridek termesztésének eldnyei a hozamok és a cukortartalom
vonatkozasaban, Klimatikus kockazatokkal jar egyiitt. Korai vetés esetén jelentds
mértékben megndvekedhet a késdtavaszi lehtilésbdl adddd alloménykarosodasok
valdszinlisége, mig a hozamkiesés valamint a cukortartalom jelentds csokkenésének

kockézata is megnovekedhet a kései betakaritasbol adodoan.

6. Az MTA ¢és OMSZ altal kiadott adatbazisok felhasznalasaval egy potencialis térbeli
dontéstamogatasi rendszer alapmechanizmusait dolgoztam ki, amely altal két
novénytermesztési szempontbdl fontos kritérium alapjan lehatarolhatok a cirokfélék
termesztésére alkalmas, illetve ajanlhato teriiletek. A talajtani szempontok alapjan
alkalmas és preferalt ciroktermesztési teriiletekre vonatkozdéan meghataroztam bizonyos
klimatikus kockazatok mértékét. A dontéstdmogatasi rendszer, valamint az értekezés
tobbi eredményeinek felhasznalasaval, mind az Alf6ld, mind Magyarorszag
vonatkozdsdban szamszerlien kifejezhetdvé valt cirok alapi bioenergia potencial a
biohajtéoanyag célu hasznositds vonatkozasdban, figyelembe véve a bagaszban rejld

energetikai lehetdségeket is.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A cirok hibridekre jellemz6 maximalis cukortartalomban jelentds kiilonbségeket
mutattam ki, amely alapvetden meghatarozza egy adott silocirok hibrid bioenergetikai
célu alkalmazhatosagat. Annak érdekében, hogy az adott hibridben rejlé potencialt
messzemendkig kihasznaljuk célszeri a betakaritas idejét célszerti a cukorfelhalmozodasi
gorbe maximumanak idején elvégezni. Megallapitottam, hogy az energetikai célu
ciroknemesités soran a hozamok maximalizalasdra iranyulé torekvések nem

alarendelhetok cukortartalomra vonatkozo6 célkitizéseknek.

2. A cukorfelhalmozodasi dinamika gorbéje - mint hibridjelleg - igen diverzifikalt, amely
tulajdonsag mérlegelése a hibridmegvalasztas soran kiemelkedéen fontos Iehet.
Tekintettel arra, hogy a kiilonboz6 hibridek a tenyészid6szak hosszasaganak valtozasaval
eltéré idopontban érhetik el maximalis cukortartalmukat, a jelenség felveti kiillonb6z6
cukorakkumulaciés gorbével rendelkezd hibridek blokkokban torténd vetésének
lehetdségét. A modszer altal lehetdség nyilik a betakaritasi iddszak elnyujtasara és a

cukorhozamok maximalizalasara a betakaritasi id6szak soran.

3. A bagasz szénhidratpolimer-tartalmanak kvantitativ értékelése altal megallapitottam,
hogy a préselési maradék jelentds bioetanol potencialt képvisel. Az Osszetett
szénhidrattartalom alakulasdban a vizsgalt anyagok koziil csak a celluloz esetében
talaltunk szignifikdns kiilonbséget. A mérési eredmények alapjan szamitott legkisebb
szignifikans differencia értéke azonban azt timasztotta ald, hogy a méasodik-generacios
bioetanol potencial alakulasat tekintve a hibridek kozotti kiilonbségek alakuldsaban, ez
esetben is a hozamok az iranyadoak. Megallapitottam tovabba, hogy a hibridek cellul6z
alapt masodik generacios bioalkohol potencialjanak részleges becslésére a CAl, mint

tavérzékelési index alkalmas lehet.

4. A cirokban felhalmozd6doé cukros 1€ kipréselése soran keletkezd bagasz hasznositasa a
masodnyersanyag-gazdalkodas egy igen fontos Iépcsdjét jelentheti a cirok alapu
bioetanol elballitasban. Magas égéshd értékei felvetik a biomassza-tiizelési célu
hasznositas lehetdségét, azonban a gyakorlati megvaldsitds sordn a préselés soran
visszamarado anyag nedvességtartalma vizsgalatra szorulhat, amely eredmények tovabbi

szakmai mérlegelés targyat képezhetik. A bagasz biomassza-tiizelési céli lizemi szintii
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hasznositasaban figyelmet kell forditani az alkalifém-tartalomra, amely az égetés soran
hajlamosité tényezd a tiizeldberendezés salakosodasara és az ebbdl adodo lerakodasok,

dugulasok kialakulasara.

5. A Karcag térségében miikodo meteoroldgiai allomas adatai alapjan megallapitottam,
hogy a bazishdmérséklet alakulasa alapvetéen meghatarozza ciroktermesztés szamara
rendelkezésre 4ll6 potencialis tenyésziddszak hosszusagot. Az energetikai célu silocirok
nemesitésben igy mindenképp fontos szempont az alacsony hokiiszobértékli hibridek
eloallitdsa, amely altal lehetségess¢ valik azon hibridek hdosszeg-igényének
kielégitésére, amelyek a cukorfelhalmoz6édas maximumat késébb érik el.
Megéllapitottam azonban, hogy a tenyésziddszak nyujtasaval, tavasszal €s Osszel is
megndvekszik a klimatikus eredetli kockazatok valdszinlisége, amely veszélyeztetheti a

novényallomanyt.

6. Az AGROTPO ¢és Carpatclim adatbazisa alapjan térben lehataroltam azon teriileteket,
amelyek bizonyos talajtani és csapadékeloszlasi viszonyok figyelembevétele mellett
alkalmasak lehetnek a cirok termesztésére. A modell tovabbi aspektusokkal valo
kiegészitése altal lehetdség nyilik a cirok termesztésén alapuld, termoéhelyspecifikus

bioetanol eldallitas modszertani alapjainak kidolgozésara.
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8. OSSZEFOGLALAS

A hazai és nemzetk6zi megujuld energia szektor innovativ megoldasok integralasat
igénylik, a hatékonysdg novelése érdekében. A kérdéskor kiillonosen hangsulyos a
lakossagi kozlekedésben, amely a felhasznalt energiamennyiségek jelentds aranyat
képviseli. A probléma sulyossagat fokozza, hogy a kozlekedésben felhasznal energia
talnyomo6 része koolaj eredeti, amelynek készletei végesek, eloszlasuk egyenldtlen.
Ebb6l adodéan a koéolaj alapu kozlekedési rendszerek, a Kkereslet-kinalat
torvényszertiségein alapulva igen jelentds gazdasagi és energia-fiiggdségi viszonyok
kialakulasat eredményezik. A kialakult helyzet olyan energiagazdalkodési innovacio
alkalmazasat igényli, amely 4ltal elkeriilheté a jelenlegi kozlekedési infrastruktiara
alapjaiban torténd atszervezése. A kivant cél elérésében jelentds szerepet tolthetnek be a
biohajtoanyagok, amelyeknek széleskorti alkalmazasaval enyhithetok a kdolajkészletek
mennyiségi és eloszlasi viszonyaibdl adodo kedvezotlen hatasok. A kozosségi kozlekedés
Iranyelvet, amely a biologiai eredetli lizemanyagok — mint a bioetanol és a biodizel —
felhasznéldsara vonatkozo éltaldnos célokat tartalmazza.

Dolgozatomban a cukorcirok alapti bioetanol-eldallitas egyes nyilt kérdéseinek
megvalaszolasat tliztem ki célul, a bioldgiai alapokon nyugvd faj- és fajtaszintii
(hibridszintii) tulajdonsagok értékelésére.

A kisérletekben hat a koztermesztésben is jelenlevd silocirok hibrid 6sszehasonlito
vizsgalatat végeztem el, amelynek sordn a vizsgalatok targyat a cirok hibridekre jellemzd
cukorfelhalmozddasi viszonyok és az ebbdl adddo potencialisan eldéllithatd bioetanol
mennyiségek értékelése jelentette. A mérések eredményei alapjan megallapitottam, hogy
a silocirok hibridek szaraban felhalmoz6do cukortartalom maximalis értékének alakuldsa
hibridenként eltérd lehet, amely tulajdonsag alapvetden fontos egy hibrid bioenergetikai
szempontl értékelése esetén. A maximalis cukortartalom értéke mellett igen fontos
értékmérd tulajdonsag az adott hibridre jellemz6 cukorfelhalmozdodasi gorbe, amelynek
id6beni alakuldsa meghatarozo az optimalis betakaritdsi id6 megvalasztasa soran. A
vizsgalt hibridek atlagos cukortartalmai a cukorfelhalmozddasi gorbe cstcspontjain
atlagosan 14,5 Brix% ¢és 19,1 Brix% kozott valtoztak (SzDs%=2,5 Brix%). A vizsgalt
hibridek kozott szignifikans kiilonbség mutatkozott a betakaritaskori z6ldhozamok
alakulasaban is (SzDsw= 1,4 kg/m?), amely tulajdonsag szorosabb &sszefiiggést mutat a

betakaritaskori bioetanol potenciallal (R=0,73) igy a bioenergetikai céli ciroktermesztés
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egyik sarkalatos pontja a betakaritaskori z6ldhozam. Mind ezek figyelembevétele mellett
megallapitast nyert, hogy a vizsgalt hibridekre jellemzd bioetanol potencial tekintetében
szignifikans kiilonbség van (SzDsw=745 I/ha).

Munkdmban vizsgéaltam a cirokfélék, valamint a bioetanol soran keletkezd bagasz
biomassza-tiizelési c€lu hasznositasanak lehetdségeit, amelynek soran értékeltem az
egyes anyagcsoportok kalorimetrikus égéshoit. A hibridek égésho értékeinek eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a hibridek k6zott e paraméter alakulasadban szignifikans
kiilonbség van (SzDsw=173 KJ/kg). A szignifikans kiillonbség a ndvényi részek és a
bagasz egyiittes értékelése soran is megallapitast nyert, hogy 110 KJ/kg legkisebb
szignifikans differencia érték mellett. A cirok, valamint a bagasz égéshd értékei
kedvezden alakultak mas potencialis energiahordozdok égéshd értékeivel szemben, mig a
salakosodasi potencidlban a bagasz kiegészitd eljarasokat igényelhet. A bagasz égetése
soran visszamaradd6 hamu jelentds P ¢és K forras, ami felveti a hamu
talajer6gazdalkodéasban betdlthetd potencialis szerepét.

A bagasz szénhidratpolimer-tartalmanak kvantitativ értékelése altal megallapitottam,
hogy a préselési maradék jelentds bioetanol potencialt képvisel, ugyanis a celluléz,
hemicellul6z és lignin alkotta NDF frakcidk atlagosan 72 %-ban voltak jelen a mintakban.
Tekintettel arra, hogy az NDF tartalom atlagosan 50%-ban cellulozbol és 45%-ban
hemicellulozbol 4llt, megallapitottam, hogy a cirokfélék préselési maradéka kifejezetten
jo alapanyag lehet a méasodik generacios bioalkoholok szamdra. A vizsgalt polimerek
koziil csak a celluloz esetében talaltunk szignifikans kiilonbséget (SzDsw= 4,9%). A
mérési eredmények alapjan szamitott legkisebb szignifikans differencia értéke azonban
azt tamasztotta ala, hogy a masodik-generacios bioetanol potencial alakulasat tekintve a
hibridek kozotti kiilonbségek alakuldsdban, ez esetben is a hozamok az irdnyadoak. Ezt
alapvetden az a tény is magyardzta, hogy a celluldztartalom csokkenése jellemzben a
hemicelluloztartalom ndvekedésével jart egyiitt, ami szintén potencialis alapanyag a
bioetanol eldallitasdhoz. Megallapitottam tovabba, hogy a hibridek celluloz alapa
masodik generacidos bioalkohol potencidljanak részleges becslésére a CAI, mint
tavérzékelési index alkalmas lehet, amelyet alatdmasztott az eredmény, miszerint a
tényleges celluloztartalom és a Celluloz Abszorpcios Index értékei kozott szoros
korrelacio van (R?=0,71). A masodik-generacios bioetanol potencial alakulasaban
szignifikans kiilonbségeket nem talaltunk a hibridek kozott, amely azt tdmasztotta ala,
hogy a cirokfélék masodik-generacios biotenol potencialjanak alakuldsdban a hozamok

mennyisége az iranyadd. Az Osszesitett bioetanol potencialban jelentds kiilonbségeket
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hatdroztunk meg a vizsgalt hibridek kozott, amely alapjan a Hibrid 1 és Hibrid 5
bizonyultak a legmegfeleldbb hibrideknek a bioetanol-eldallitas céljara.

A klimatikus viszonyok értékelésekor azt allapitottam meg, hogy a bazishémérséklet
alakulasa alapvetden meghatarozza a tenyésziddszak alatt rendelkezésre all6 hoosszeg
mennyiségét, a ciroktermesztés tekintetében a sikeres termesztés kulcskérdése lehet.
Amennyiben a cirok vetését 10 nappal korabban végezziik el a gyakorlatban megszokott
idéponthoz képest, illetve 10 nappal késObb takaritjuk be, tigy a rendelkezésre allo
héosszegek még nagyobbak, amely tovabbi lehetdségeket vet fel a termesztés
hatékonysagat illetden. Meghataroztam tovabba azt is, hogy 20 éves tavlatban, igen
jelentds a kockédzata a lehiilésbél adodd alloméanykéarosodasnak, amely komoly
kockazatokat hordoz a betakarithatdé cukor mennyiségét és igy az eldallithatd bioetanol
mennyiségét illetGen is.

Az Corine Land Cover és az AGROTOPO adatbézisa alapjan lehataroltam a cirokfélék
termesztésére talajtani szempontbdl alkalmas teriileteket, valamint azon teriileteket,
amelyekre talajtani sajatossagaik alapjan a cirok, mint szant6foldi kultara kifejezetten
ajanlatos. Ezek alapjan hazai 1éptékben 3,1 millio ha alkalmas a cirok termesztésére, mig
36,5 ezer ha teriileten a cirok termesztése javasolt, mig ugyan ezen teriiletek Osszesitett
mennyisége az Alfoldon 2 058 ezer ha és 33,1 ezer ha. Az Ellenberg index értékei és
térképi fedvényének teriileti atfedése alapjan, megallapitottam, hogy orszagosan 606,1
ezer ha ciroktermesztésre alkalmas teriileten klimatikus érvek indokoljadk a cirok
vetésvaltasba torténd integralasat. Megallapitottam, hogy az Alfold ciroktermesztés
szempontjabol preferalt teriiletein 2322 ha-on 5%-o0s, mig 407 ha-on 10%-0s
valdszinliséggel varhaté csapadékhiany a cirok kelésének és kezdeti fejléddésének
idoszakaban, ami termesztési kockazatokat hordoz. Ezzel szemben az Alfold
vonatkozasaban meghataroztam a cirok termesztésére alkalmas teriileteken a juliusi és
augusztusi csapadékhiany valoszinliségeit, amelyek a kukorica termesztésének generativ
szakaszaban kritikusak lehetnek. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy e
teriiletek vonatkozasaban a nyari aszaly jelenségek aktualitdst adnak a cirokfélék
kukorica generativ fejlodési szakaszaban jelentkezd kritikus  csapadékhiany

kialakuldséra, ami igen jelentds érv a cirokfélék termesztésére ezeken a teriileteken.
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9. SUMMARY

The Hungarian and international renewable energy sector both requires the integration of
innovative solutions to increase efficiency. The issue is particularly pronounced in public
transport, which represents a significant proportion of the energy consumed. The severity
of the problem is heightened by the fact that energy used in transport is predominantly
petroleum-based, whose stocks are finite and their spatial distribution of them is uneven.
Consequently, based on the principal nexus of supply and demand, petroleum-based
transport systems result notable economic and energy dependency relationships. The
emerging situation requires the application of innovations to avoid the reorganization of
the current transport infrastructure. Biofuels can play a significant role in achieving the
desired goal, which can be used to mitigate negative effects of the quantity and
distribution conditions of petroleum resources. To support the energy innovation of public
transport, the European Union has introduced Directive 2009/28/EC, which contains
general objectives for the utilization of biofuels such as bioethanol and biodiesel.

In this dissertation, the aim was to answer some open questions of sweet sorghum based
bioethanol production, to evaluate the biological-based properties of sweet sorghum on
species and variety scale.

During the experiments, the comparison of six sweet sorghum hybrids from the public
cultivation were done, with the aim of evaluating the sugar accumulation conditions and
the potential bioethanol yields of the sorghum hybrids. Based on the results of the
measurements, | found that the maximum value of the sugar content in the stems of the
sweet sorghum hybrids can be diverse, which is essential while characterising a hybrid
from bioenergetics aspects. The average sugar content in the peak point of the sugar
accumulation curve in the case of the examined hybrids varied from 14.5 Brix% to 19.1
Brix% (LSDsy = 2.5 Brix%). Beyond the value of the maximum sugar content, a very
important feature is the sugar accumulation curve of the hybrid, the time trend of which
is important from the viewpoint of the optimal harvesting time. There was also a
significant difference among the examined hybrids of the harvested green yields (LSDsg
= 1.4 kg/m?), which is more closely related to the bioethanol potential (R?>=0.58). Thus,
the amount of green yields is one of the important aspects of sweet sorghum production

for bioenergy purposes.
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Taking these into account, it has been found that there is a significant difference in the
bioethanol potential characteristic for the investigated hybrids (LSDso = 745 I/ha).

In this research work | studied the utilization possibilities of the bagasse by evaluating
the calorimetric heat of this material. Based on the results of the combustion heat values
of the hybrid’s bagasses, | found that there is a significant difference among the hybrids
regarding this parameter (LSDsy = 173 KJ/Kkg). The significant difference among plant
parts and bagasse was also found to be 110 KJ/kg. The higher heating values of sorghum
as well as the bagasse was favorable compared by other energy stocks, while the bagasse
may require additional processes in the decrease its slagging potential. The ash remaining
by the combustion of the bagasse is a significant source of P and K, which raises the
potential role of these ashes in soil nutrition.

By quantitative estimation of the carbohydrate polymer content of the bagasse, | found
that the compression residue represented a significant bioethanol potential since the NDF
fractions which contain cellulose, hemicellulose and lignin were present on average 72%
of the samples. Given that NDF content consisted of 50% cellulose and 45%
hemicellulose, | found that the compression residue of sorghum can be a very good source
for second-generation bio-alcohols. Among the polymers tested, only the cellulose was
found as viewpoint from what the bagasse samples was significantly different
(LSDs%=4.9%). However, the value of the least significant difference reflected
differences in the second-generation bioethanol potential can be derived mostly form the
variation of the green yield. This was basically explained by the fact that the decline in
cellulose content was typically associated with an increase in hemicellulose content,
which is also a potential source of bioethanol production. | also found that CAI as a
remote sensing index could be partially used to estimate the potential amount of cellulose
based second-generation bio-alcohol, because a strong correlation was determined
between the actual cellulose content and the Cellulose Absorption Index (R*=0.71).
Regarding the second-generation bioethanol potential, no significant differences were
found among the hybrids, which suggested that the amount of yields are determinative in
the variation of the second-generation bioethanol potential. Considering the bioethanol
potential of the evaluated hybrids, significant differences were found between among
them, so that Hybrid 1 and Hybrid 5 proved to be the most suitable hybrids for bioethanol

production.

102



While assessing the climatic conditions, it could be concluded that the base temperature
determines basically the amount of the effective heat unit available during the growing
season, so that the base temperature can be a key issue to cultivate successfully sweet
sorghum. If sorghum is sown 10 days before the usual time and harvested 10 days later,
the available heat sums are even higher, which gives additional possibilities for enhance
cultivation efficiency. | also determined that at 20 years, there is a significant risk of
damage due to cooling, which poses serious risks on the amount of the harvested sugar
amount, and on the amount of bioethanol produced as well.

Based on the Corine Land Cover and the AGROTOPO database, suitable areas for
cultivation of sorghum considering soil characteristics were defined, just as those areas
where sorghum production is recommended by soil characteristics. According to this, 3
100 thousand ha are suitable for sorghum production on Hungarian scale, while the
cultivation of sorghum is 36.5 thousand ha, while the total amount of these areas in the
Great Plain is 2 058 thousand ha and 33.1 thousand ha. Based on the Ellenberg index, |
found that in the area of 606.1 thousand ha areas sorghum cultivation is adequate, climatic
reasons justify the integration of the sorghum into crop rotation. I have found that on 2322
thousand ha of the Great Hungarian Plain there is a 5% probability of precipitation
absence, while on 407 ha of the Great Hungarian Plain there is a 10% probability of
precipitation shortage in the stage of germination and initial development of sorghum,
which poses a risk of cultivation. In contrast, in the case of the Great Hungarian Plain, |
determined the probabilities of the precipitation gap in July and August in areas suitable
for the cultivation of sorghum, which may be critical in the generative phase of maize
growing. Based on the results, | have found that the summer drought phenomenon give
actuality to sorghum production, and even on 1082 ha, a probability of 40% for critical
absence of precipitation was determined in the generative development stage of maize,

which is a very important argument for the production of sorghum in these areas.
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13. MELLEKLETEK

A szantofoldi kisérletek teriileteinek fobb talajtani paraméterei

. melléklet

A 2010-es év kisérleti helyszinének talajtani jellemz6i

pH K So-tartalom (m/m) CaCOs; Humusz NO»+NO;-N AL-P,0s AL-K,0
(KC) " % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
52 | 49 0.02 <0,05 3.5 6.8 173 500
A 2011-es év kisérleti helyszinének talajtani jellemz6i
pH K Sé-tartalom (m/m) CaCQO; Humusz NO,+NO;-N AL-P,0s AL-K,O
(KCI) 8 % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
54 | 47 0.06 < 0,05 3.5 20.5 139 379
A 2012-es év Kkisérleti helyszinének talajtani jellemz6i
pH K Sé-tartalom (m/m) CaCQO; Humusz NO,+NO;-N AL-P,0s AL-K,O
(KCI) 3 % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
6.8 | 49 0.05 < 0,05 3.6 16.5 111 389
A 2013-as év kisérleti helyszinének talajtani jellemz6i
pH K Sé-tartalom (m/m) CaCO; Humusz NO,+NO;-N AL-P,0s AL-K,0O
(KCl) " % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
54 | 50 0.03 <0,05 | 340 11.1 161 419
A 2014-es év Kkisérleti helyszinének talajtani jellemz6i
pH K Sé-tartalom (m/m) CaCO; Humusz NO,+NO;-N AL-P,0s AL-K,0O
(KCl) " % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
5.2 | 44 0.03 < 0,05 3.0 19.0 115 315
A 2015-0s év kisérleti helyszinének talajtani jellemzdi
pH K Sé-tartalom (m/m) CaCOs; Humusz NO,+NO;-N AL-P,0s AL-K;O
(KCl) " % (m/m)% (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
54 | 50 <0,02 <0,05 | 340 11.2 181 411
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A kisérleti idoszak fobb meteoroldgiai paraméterei

1. melléklet

A 2010-es év fobb meteorologiai adatai

Maximum Minimum
Kozéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

O O O (mm)
janudr -2.0 11.6 -14.9 51.4
februar 0.5 12.8 -17.9 62.3
marcius 6.0 21.7 -6.1 12.1
aprilis 11.4 24.6 -0.1 63.3
majus 16.1 27.0 6.1 124.8
janius 19.7 34.0 9.4 105.2
julius 22.5 34.2 11.9 118.1
augusztus 20.9 34.8 8.0 101.6
szeptember 14.8 24.3 6.1 77.9
oktober 7.9 18.0 -2.4 23.1
november 8.0 20.1 -3.9 56.2
december -1.1 12.8 -15.8 93.1
Eves 10.4 34.8 -17.9 889.1

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatdintézet
A 2011-es év fobb meteorologiai adatai
Maximum Minimum
Ko6zéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

O O O (mm)
januar -0.6 10.2 -13.9 12.7
februar -1.1 11.8 -9.2 15.0
marcius 6.0 19.0 -6.3 22.0
aprilis 13.1 24.7 0.4 18.9
majus 16.9 30.1 1.9 46.9
janius 20.9 32.7 9.3 49.3
julius 21.3 37.6 9.8 84.4
augusztus 22.6 36.4 9.5 28.4
szeptember 19.6 33.3 6.9 31.7
oktober 10.4 27.4 -4.5 18.6
november 2.0 18.2 -9.0 0.0
december 2.4 11.3 -4.9 57.8
Eves 11.1 37.6 -13.9 385.7

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatointézet
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A 2012-es év fobb meteorologiai adatai

Maximum Minimum
Kozéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

O (W(®) O (mm)
janudr 0.4 9.0 -11.2 16.8
februar -5.1 11.9 -21.2 18.0
marcius 7.0 22.8 -9.6 2.5
aprilis 12.3 30.8 -4.7 13.1
majus 17.1 32.0 5.5 61.9
junius 21.4 35.5 8.6 57.6
julius 24.3 38.2 10.2 38.1
augusztus 23.6 38.8 8.8 4.1
szeptember 19.4 33.7 5.1 31.5
oktober 11.8 26.3 -0.8 40.6
november 6.9 19.2 -2.4 18.7
december -0.7 8.5 -12.9 41.6
Eves 11.5 38.8 -21.2 344.5

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatdintézet
A 2013-as év fobb meteorolégiai adatai
Maximum Minimum
Kozéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

O O O (mm)
januar -0.3 9.7 -10.1 42.5
februar 2.6 13.9 -7.0 51.0
marcius 3.8 16.9 -13.5 110.2
aprilis 12.8 32.0 -1.0 47.3
majus 17.3 30.2 6.4 81.9
junius 20.4 35.3 9.2 62.9
julius 22.8 37.7 11.4 8.8
augusztus 23.1 37.6 11.2 57.0
szeptember 15.0 27.2 4.3 21.7
oktober 12.6 26.1 -3.0 42.1
november 7.8 19.2 -5.7 48.5
december 1.2 13.4 -7.5 0.2
Eves 11.6 37.7 -13.5 574.1

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatointézet
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A 2014-es év fobb meteorologiai adatai

Maximum Minimum
Ko6zéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

O O O (mm)
januar 2.5 11.8 -11.9 30.0
februar 4.1 13.7 -9.8 23.5
marcius 9.3 22.3 -0.8 20.0
aprilis 12.6 23.9 0.9 46.5
majus 16.1 29.6 2.7 49.3
janius 20.2 35.4 8.2 37.8
jalius 22.0 34.3 9.7 128.4
augusztus 20.7 33.6 7.8 28.7
szeptember 17.5 29.3 5.6 113.1
oktober 12.1 26.2 -1.6 78.9
november 7.0 20.4 -2.3 20.1
december 2.8 10.8 -11.3 53.3
Eves 12.2 35.4 -11.9 629.6

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatdintézet
A 2015-6s év fobb meteorologiai adatai
Maximum Minimum
Kozéphomérséklet | homérséklet | homérséklet Csapadék

(W) (W) O (mm)
januar 1.6 8.8 -11.0 46.6
februar 2.0 15.2 -8.1 14.2
marcius 6.9 20.7 -4.3 13.3
aprilis 11.0 27.2 -3.0 11.0
majus 16.5 27.2 5.3 45.6
janius 20.5 33.0 8.2 38.5
jalius 24.1 38.2 9.9 26.6
augusztus 24.4 37.7 12.8 66.1
szeptember 18.5 35.7 5.7 39.7
oktober 10.7 25.2 -0.6 76.6
november 6.0 19.6 -3.6 28.9
december 2.4 12.4 -8.3 6.9
Eves 12.0 38.2 -11.0 414.0

Forras: DE AKIT Karcagi Kutatointézet
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IT1. melléklet

A detergens rostfrakciok meghatarozasa soran alkalmazott oldatok osszetétele

NDF oldat (1 liter)

Osszetevok:
3049 natrium laurin szulfat
18,6 g N2EDTA
4,56 ¢ Na2PO4
6,819 Na-tetraborat
10 ml trietilén-glikol
650 ml  viz (30 °C)

A fentikben kimért vizmennyiséghez egymas utan hozzaadjuk a felsorolt komponenseket
tigyelve arra, hogy az adott anyag a bekeverést kovetden, a kovetkezd komponens

hozzéadasa el6tt feloldodjon.

ADF oldat (1 liter)

Osszetevok:
800 mi viz
100 g H2SO4

209 cetriménium-bromid

A fentikben kimért vizmennyiséghez folyamatos keverés mellett hozzdadjuk a kénsavat,
majd a keverés folytatasa mellett hozzaadjuk a cetrimonium-bromid komponenst is.
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IV. melléklet

Az ,alkalmas” és ,,preferalt” teriiletek lehatarolasa soran eldallitott talajtani
fedvények az AGROTOPO adatbazisa alapjan

A talajtipus alapjan ciroktermesztésre alkalmas teriiletek Magyarorszagon
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Talajfizikai tulajdonsagok alapjan végzett lehatarolas alapjat képezo teriiletek a
ciroktermesztésre ,,alkalmas” és ,,preferalt” teriiletek esetében

0km 50 km 100km 150km 200km 250 km

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai alapjan végzett lehatarolas alapjat képezo
teriiletek a ciroktermesztésre ,,alkalmas” és ,,preferalt” teriiletek esetében
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A kémhatas szempontjabol ciroktermesztésre alkalmas talajok

0 km 50 km 100 kam 150km 200 km 250 km

A kémhatas szempontjabdl ciroktermesztésre preferalt talajok




A termoréteg vastagsaga szempontjabol ciroktermesztésre alkalmas talajok
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