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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

A bioetanol termelése és felhasznélasa a kozuti kozlekedésben egy igen meghatarozo elem a
megujuld energidk részaranyanak novelésében, ennek érdekében az Eurdpai Unidban is jol
nyomon kovethetdé annak intenziv terjedése. Az EU jogharmonizacidjanak és kozos
szankcionalasi rendszerének eredményeképpen mar minden tagallamban jelen van a bioetanol,
amely 6nmagaban, vagy bizonyos részaranyban benzinhez keverve tankolhatdé. Azonban
némely orszagok egészen kiemelkedd mennyiségben allitjak eld és hasznaljak ezt a megujuld
energiaforrast. A mezdgazdasagi termékek olykor problematikus értékesitési lehetdségei piaci
szempontbol lehetévé teszik a biohajtoanyag termelését, mig energiapolitikai ¢és
kornyezetvédelmi szempontok pedig hosszabb tdvon adnak szakmai indokot a biomassza
eredetli folyékony hajtéanyagok eldallitasdban rejld potencial nagyobb mértékii kihasznalasara.
Ezen eljarasok igen alkalmasak a termelés biztonsaganak fokozasara, hiszen diverzifikaljak a
gazdalkodok tevékenységét és piacképes, de akar sajat felhasznaldsra is alkalmas termékeket
allitanak eld.

Az els6 generaciés biohajtéanyagok alkalmazasa minden bizonnyal a hatékonyabb
technolégidk versenyképessé valasaig és elterjedéséig — a kozlekedéspolitika modositasaval -
sziikségszerli és indokolt. A tomegkozlekedésben vald alkalmazis mennyiségi, miiszaki,
kornyezetvédelmi ¢és ellendrzési szempontbdl is relevans megoldasnak tekintendo.
Magyarorszagi tapasztalatokra alapozva megallapithato, hogy az elterjedés gatja jellemzden a
gazdasagi okokban rejlik, ugyanis a bioetanol a jelenlegi koézgazdasagi-szabalyozasi
viszonylatokban a gazdasagossag hatdran mozog. A masodik- és harmadik generacids bio-
hajtéanyagok esetében a helyzet még kedvezdbtlenebb, ugyanis az eldallitasi technologia negativ
gazdasagi mutatoi miatt, eléallitasuk és széleskorli alkalmazasuk még varat magara.

Bar a hazai biohajtéanyag-eldallitdsanak ¢és felhasznalasdnak vonatkozasdban intenziv
fejlesztések a figyelhetk meg, tovabbra is indokolt az toltéallomasokon megvasarolhato
iizemanyagok biokomponens-tartalmanak ndvelése, valamint a toltdallomasokat kiszolgald
rendszerek technoldgiai fejlesztése. E technologiai fejlesztésben fontos tampont lehet a
melléktermékek hatékony felhasznaldsa, amely a masodikgeneracios bioalkohol-eldallitasaban
¢€s a biomassza-tiizelésben is jelenthet lehetdségeket, illetve tovabbi kutatasi igényeket.
Kutatomunkam szellemi eldzménye a Dr. Balogh Istvan vezetésével 2006-2008 kozott
folytatott, ,,Biomasszara alapozott, komplex, kapcsolt hé- és villamosenergia eldallitasa

technoldgia” cimi kutatasi projekt volt, amelynek keretein beliil a Karcagi Kutatdintézetben



kiilonboz6 silocirok hibridek energetikai értékelése valosult meg. A projekt eredményei, illetve

tapasztalatai alapjan keriiltek megfogalmazasra jelen irasmii célkitiizései is.

Az értekezés atfogod célkitiizései:

A kutatomunka alapvetd célja volt, a silécirokban — mint potencidlis energiandvényben — rejlo
bioenergetikai lehetdségek szdmszerli meghatdrozasa mind a biohajtdanyag-eldallitas, mind a
biomassza-tiizelés vonatkozasaban koztermesztésben is jelenlévd hibridek vizsgalata altal.
Tovéabbi célként tiztem ki, a silocirok masodikgeneracios biohajtéanyag eldallitdsa
szempontjabol fontos 0Osszetett szénhidratok mennyiségi meghatdrozasanak modszertani
fejlesztését, valamint a silocirokban — mint energianévényben — rejlé potencial teriiletegységre
vonatkoztatott értékelését, valamint egy térbeli dontéstamogatasi modszertan kidolgozasat
annak érdekében, hogy szadmszerli képet kaphassunk a potencidlisan szamitisba vehetd,

energetikai célu ciroktermesztésre alkalmas teriiletek nagysagarol és elhelyezkedésérol.

Az értekezés részletes célkitlizései:

Az értekezés célja a silocirok hibridekre jellemzd maximalis cukortartalom és
cukorfelhamozddasi dinamika vizsgalata volt hat silocirok hibrid alapjan, tovabba a sildcirok
alapu bioetanol-eldallitds melléktermékeként keletkezd préselési maradék (bagasz)
kalorimetrikus égéshdinek vizsgalata és Osszehasonlitd értékelése egy€b biomassza-tiizelési
alapanyagokkal. Cél volt a vizsgalt silocirok hibridek bagaszaiban 1év0, kiilonb6z6 detergensek
altal meghatdrozott poliszacharidok kvantitativ jellemzése a hibridek masodik generacios
bioetanol-cléallitasban betolthetd potencialis szerepiik tisztazasa érdekében, valamint a
detergensrost frakciok mennyiségi meghatdrozasdnak moddszertani fejlesztése non-invaziv
spektroszkopiai moédszerekkel.

Tovéabbi célkitlizés a hazai klimatikus és edafikus viszonyok tiikrében a magyarorszagi
silocirok alapu bioenergia potencial kvantitativ becslése AGROTOPO, CORINE és CarpatClim
térképallomanyok alapjan, amely egy regionalis szinti dontéstdamogatasi rendszer alapjat is

képezheti.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A bioetanol potencial meghatarozasanak modszertana

A szantofoldi  kisérletek a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Karcagi
Kutatointézetben voltak. A kisérleti id6szakban a parcelldk az Intézet B2, H2 és 12 jelzésii
tablain helyezkedtek el a helyes vetésvaltasi szabalyok betartdsa mellett. A kisérleteket kotott
réti csernozjom talajon allitottuk be. Az alapmiivelés minden esetben 6szi szantas volt, amelyet
tavasszal fogas borona segitségével munkaltunk el, mig a magagy el0készitése minden esetben
kombinator segitségével tortént. A kisérlet vetésére rendszerint az aprilis 25. - majus 5.
idészakban keriilt sor. A vetés 70 cm sortavolsag és 5 cm tétavolsag mellett tortént, mig a
vetésmélység 4,6 cm volt. A vetés HEGE 95 tipusti 6njar6 szemenkénti parcellavetdgéppel
tortént. A kisérletekben 100 kg/ha N hatéanyagnak megfelel6 ammonium-nitratot juttatunk ki,
melynek talajba dolgozdsa a magagy-készitéssel egy menetben tortént. A vetést kovetden, a
vetéagy zarasa minden esetben gylriishengert alkalmaztunk.

A bietanol potencialra vonatkoz6 mérések hat a hazai koztermesztésben 1€v6 sildcirok hibridre
fokuszaltak, amely hibridek a Nemzeti Fajtajegyzékben és az EU szant6foldi ndvények
fajtalistajan is szerepelnek. A szant6foldi kisérletek mintdzasa jellemzden augusztus kozepén
kezdodtek és egészen a betakaritdsig tartottak atlagosan 10 napos idOkozok mellett. A
vizsgilatok elvégzéséhez silocirok hibridek 4 m?-es mintateriileteirdl takaritottuk be a teljes
novényeket. Minden hibrid esetében két ismétlésben tortént meg a mintavétel. A kisérlet
ismétléseinek csokkentett szamat a betakaritott anyag mindségromlasanak elkeriilése indokolt.
A mintavételt kovetden megmértiik a friss mintak tomegét, majd a novénymintakat egy AL-
KO dynamic H1600 tipust szecskazogéppel leszecskaztuk. A szecskdzott mintabodl
meghatarozott mennyiséget Niive FN400 szaritoszekrénybe helyezve, 105°C hdmérsékleten
tomegallandosagig szaritva, négy ismétlésben megmértiik az egyes mintakra jellemzo
nedvességtartalmat.

A silocirok szarabol nyert hig fazis refrakcids szarazanyagtartalmat refraktométer segitségével
hatdroztuk meg, amely érték szoros korreldciot mutat a tényleges cukortartalommal
(Kawahigashi et al., 2013). A kipréselt 1é refrakcidés szarazanyagtartalmat Brix%-ban
hataroztuk meg, amelyet az elézdéekben emlitett szakirodalmak eredményei alapjan a
tovabbiakban cukortartalomként kezeltlink. A refrakcios szdrazanyagtartalmak meghatarozésa

mintaterenként négy parhuzamos méréssel tortént. A mérések soran a frissen vett mintak



esetében — az Allami Fajtakisérletek mérési gyakorlataval 6sszhangban — a cirok szaranak 4. és
5. nédusza kozotti internédiumbol tortént a 1€ kézi préssel torténd kinyerése.

A potencialis bioetanol-hozamok meghatarozasat a vizsgalt hibridekre vonatkozéan MS Office
Excel tablazatkezel$ szoftver alkalmazasaval, az Institution of Japan Energy (2006) altal
kozzétett szamitasi képletek felhasznalasaval szamitottam ki.

A bagasz elkészitésé¢hez a friss cirokmintakat egy Bologna S.T.M. AMP/E 50/2 csigas
présgéppel préseltem, amelyet kovetden a préselési maradékot egy Niive FN400 tipust
szaritoszekrényben 105°C hémérsékleten tomegallandosagig szaritottunk.

A 0,1-2 mm méretlire daralt cirok bagasz lignocelluloz-tartalmat a Georging és Van Soest
(1975) altal kidolgozott analitikai eljarassal hataroztuk meg, amelynek eredményeképpen a
szoros egymasutanisagban végrehajtott, egymasra épiilo reakciok segitségével meghatarozasra
keriiltek 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 (1. abra).

Bagasz

‘ Kezelés semleges detergenssel

Neutral Detergent Fiber (NDF) Neutral Detergent Solubles (NDS)

Celluléz, Hemicellul6z és Lignin Sejt tartalom (Oldhaté szénhidrétok, Lipidek, Proteinek stb.)

Kezelés sav detergenssel
\

v

Acid Detergent Fiber (ADF) Acid Detergent Soluble (ADS)

Celluloz és Lignin Hemicelluléz

Kezelés 72% cc. kénsavval

Acid Detergent Lignin (ADL)
Lignin

1. abra: A detergens rostfrakciok kimutatasanak médszere

A mintak NDF tartalma a celluldz, hemicelluléz €s lignin 6sszességét képezi, mig az ADF a
celluloz és lignin molekulakat tartalmazza. Az ADL a mintak lignin-tartalmaval egyenértékdi.
A mérési eredmények alapjan a mintdk cellul6z-, hemicelluléoz- és lignintartalmanak

kiszamitdsa az alabbiak szerint tortént:



NDF — ADF = hemicelluloz
ADF — ADL = celluloz
ADL = lignin

Az Osszetett szénhidrattartalomra vonatkozo spektroszkopiai méréseket AvaSpec NIR256-2.5-
HSC Fiber Optic tipust spektrométer segitségével végeztiik el 1000-2400 nm hulldmhossz-
tartomanyban. A mérések soran a hullamhosszisagok kozotti atlagos osztalykoz 6,43 nm volt.
A megfelel6 mérési pontossag biztositdsahoz a méréseket egy specialis, spektralis mérésekhez
rendszeresitett ,,black box”-ba helyett mintakon végeztiik el a kiils0 eredeti fény kizarasa
érdekében. A mérések alatt az optikai szal vége 5 mm tavolsagra volt a minta felszinétdl. A
spektralis adatokat AvaSoft 8.2 szoftver segitségével rogzitettiik. A rogzitett eredmények 30
mérés atlagat jelentették, amelyet haromszoros pixelfinomitds mellett jelenitettiink meg
vizualisan. A spektralis adatokat .xls formatumu fajlként exportaltuk és MS Office Excel
szoftver segitségével abrazoltuk a spektralis jellegeket mutatd gorbéket.

Mivel a 2000 nm ¢és 2200 nm kozotti hullamhossz-tartomanyu elektromagneses sugarakra a
celluloz érzékeny (Nagler et al., 2003), lehetdség nyilt a CAI (Cellulose Absorption Index)
kiszdmitdsdra, amely index 4ltaldnosan elfogadott az elhalt ndvényi maradvanyok
talajfelszint6l valo elkiilonitésére (Daughtry et al., 2004). A mért reflektancia értékek alapjan
a CAl meghatarozasa a 1. egyenlet szerinti képlettel tortént.

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

Ahol:
p: a reflektancia értéke az adott hulldmhosszon

2.2. A cirokfélék biomassza-tiizelési aspektusainak értékelési modszere

A kalorimetrikus égéshé meghatarozasahoz a silocirok esetében a betakaritott biomasszaja
szaritott, szecskazott mintdit hasznaltuk. A szant6foldi névények melléktermékek korébol az
0szi buza, kukorica és napraforgd betakaritdsa utan visszamaradd ndvénymaradvanyok
széritott, apritott mintait hasznaltuk, mig a vizsgalt fafajok (nyar, éger, akac, fiiz) esetében a
vizsgalandd anyagbol készitett fakockakat alkalmaztunk mintaként a mérések soran. Minden

€géshd mérés soran 1,00 g mennyiségli mintdt mértiink be. A mérésekhez hasznalt mintdk
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nedvességtartalma 4-6% kozott valtozott. A kalorimetrikus vizsgalatokhoz a szaritott mintakat
Condux noévénydardlon 1-2 mm nagysdgura dardltuk, majd ezutdin a kaloriméterhez
rendszeresitett tablettazo 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 kdvetelmény.

A kalorimetrikus vizsgélatokhoz alkalmazott komposzt egy a régioban miik6d6 biogaziizembdl
szarmazott, ahol a fermentorbdl kikeriilé fermentlevet szeparaljak, majd a szilard fazist
komposztaljak, mig az olajpogacsa mintak egy szintén a régidban miikodoé olajpréseld tizembol
szarmaztak.

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

A kaloriméter I rendszerét egy specialis kialakitasti kaloriméter bomba képezte, amelyben egy
¢geto tégelyben helyezkedtek el a megfeleld modon eldkészitett és tablettazott mintak. A mérés
soréan a tiszta oxigénben 1év0 mintdk gyujtasat pamutszal biztositotta. Az [ rendszer altal leadott
Q hémennyiséget teljes egészében az ismert C hdkapacitasu II rendszer vette fel, ami jelen
esetben viz volt. A Q homennyiség felvétele kovetkeztében a II rendszer hémérséklete AT
valtozast szenvedett. A zavard héaramokat elhanyagolhaté mértékiire sziikséges csokkentent,
amelyet az eszk6z kornyezettdl vald termikus szigetelése biztositott. A AT mennyiségének
méréséb6l adodoan a kalorimetrikus égéshd meghatarozasa az 2. egyenlet szerinti

energiamérlegen alapult.

2. egyenlet:
Q = —C * AT

A hdmennyiség értékét a kaloriméter automatikusan szamitotta ki a bemért mintatomeg és a AT
értekének pontos értekeibdl, amely az adiabatikus kaloriméterek altalanos jellemzdjének
tekinthetd (Erdey-Gruz és Proszt, 1962). A mérési eljaras soran alkalmazott szoftver a
mérdeszkozhdz rendszeresitett CalWin Version 2.00.030. 1999-es verzidja volt. Minden mintat
htsz parhuzamos méréssel mértilk a statisztikai megbizhatosdg érdekében. A méréseket
kalibralas eldzte meg, ismert €géshdjii benzoesav tablettaval négy mérést elvégezve, a négy

mérés atlagabol kapott C értékkel kalibraltunk (26470 KJ/kg).



A novénytermesztési és bioenergetikai melléktermékek mintai esetében a mérést kovetden
laboratériumi analitikai mérlegen négy tizedes pontossiggal (g) megmértiik a visszamarado
hamu mennyiségét.

A hamu analitikai vizsgalatainak alapanyagaul szolgal6 hamumaradékok kontrollalt el6allitasat
OM SZOV TypeOH 63 izzitdkemencében végeztiik. A kemencében torténd égetésnél a
mintakbol atlagosan 6 g, pontosan ismert tomegii 1égszaraz mintat mértiink be az ismert tomegii
keramiaedényekbe. Az izzitas harom Iépésben tortént annak érdekében, hogy elkeriiljik a
mintak szétpattogasat. E16szor a bemért mintakat ~ 257 °C-ra izzitottuk, majd 570 °C-ra, végiil
a hevités harmadik fazisaban ~ 650 °C-ra emeltiik az izzitdsi hdmérsékletet. Az izzitast 2 6ran
keresztlil végeztiik. A hamumaradékot tartalmazé keramiaedényeket a kemencébdl kivéve
exszikkatorba helyeztiik, hogy megvédjiik az esetleges nedvességtol, illetve hogy az izzitési
maradékok felvegyék a kornyezet hdmérsékletét.

Az analitikai vizsgalatokat négy parhuzamos méréssel végeztik. A P, K, Na, Ca és Mg
kvantitativ meghatarozdsahoz a 0,4 g daralt mintdit DK-20 blokkroncsoloban (VELP
Scientifica) 360 °C-on, 4,0 cm® cc. kénsavval, 40 percen at roncsoltunk atmoszferikus
nyoméson szelén katalizator jelenlétében. A roncsolasi 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 levegd acetilén langban, Spectra
AA-10 atomabszorpcios spektrofotométer (Varian) segitségével.

A Cu, Zn, és Mn meghatidrozashoz a mintdk 0,5 g mennyiségét HNO3-H20> elegyében
mikrohullamu roncsoloval tartuk fel, 190 °C-on, 27 bar nyomason, 30 perc reakcioidével egy
MARS Xpress (CEM) tipust mikrohullami roncsoloban. A mintdk elemtartalmat
langfotométerrel hatdroztuk meg levegd-acetilén langban, Spectra AA-20 atomabszorpcids
spektrofotométerrel (Varian).

A mért eredmények felhasznalasaval Carillo et al. (2014) nyoméan az 3. egyenlet segitségével
meghatdroztuk a hamuféleségek alkalifémtartalmat a salakosodds okozta kockazatok

kvantitativ étékelése érdekében.

3. egyenlet:

AlkALiFé rartal (kg) 1% 10° (Hamu%) (K% * Na%)
- — | = * *
alifém — tartalom G 100 100 00




3.3. A termoOhelyi kockazatok értékelésének modszertana

Az adatgytjtést Karcagon, a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Karcagi
Kutatointézetében (DE ATK KKI) végeztiik. A meteorologiai paraméterek rogzitése egy
VAISALA gyartmanyt QLC-50 tipusu meteorologiai mérd automata segitségével tortént 10
perces gyakorisaggal. A mért adatokbol az 1995-2016 id6szakbol kivalogattuk a legkésdbbi
tavaszi fagyok és talajmenti fagyok, valamint a legkorabbi 0szi fagyok és talajmenti fagyok
értékeit ¢és idOpontjait. A kapott iddpontokat 5 napos osztalykozokbe rendeztiik és
meghataroztuk azok 20 éven beliili eléfordulasi gyakorisagukat, a jelenségek valosziniiségét,
amely altal lehetdség nyilt a tenyészidészak hosszabol ad6do kockazatok értékelésére.

A 20 éves id6intervallumra meghataroztuk a Karcagra jellemz6 hoosszeg értékeket, majd
kiszdmitottuk a cirok effektiv h6osszegét kiillonbozd bazishdmérsékletek alkalmazasaval.

Az effektiv h00sszeg szamitdsdnak hagyomanyos formuldja a napi minimum ¢és maximum
homeérsékleteket veszi figyelembe, ezekbdl szamit atlaghdmérsékletet, majd értékét csokkenti
az adott novényre jellemz6 bazishdmérséklettel (Dorka, 2005), igy a szamitasokat az 4.

egyenlet alapjan végeztiik.

4. egyenlet:

n
B T; + T;
HO ef f = iz ( i,MIN . L,MAX) -,
1

Ahol:
Ti,min: @ napi minimum hémérséklet (°C)
Timax: a napi maximum hémérséklet(°C)
Tg: bazishomérséklet (°C)

n: a fenofazis hossza nap.

A szamitdsok két tenyésziddszak hossz mellett (méjus 1. — szeptember 30. illetve aprilis 21. —
oktober 10.) keriiltek meghatdrozasra 8°C ¢és 15°C kozotti bazishdmérsékleti értékek
alkalmazasaval.

A vizsgalatok sordn lehatdroltuk a cukorcirok termesztésének potencidlis zoOnait

Magyarorszagon, melyhez kiilonbozd térinformatikai adatbazisokat hasznéltunk fel. A



modellezés egyik fontos adatbéazisa a foldhasznalati térkép volt, amit a CORINE felszinboritas
(Corine Land Cover — CLC) adatbazisa biztositott.

Az orszagos CLC térkép 29 felszinboritasi és foldhasznélati kategoriat tartalmaz, melybdl a
modellezés szempontjabdl sziikséges ,,nem 6nt6zott szantoteriileteket” (Non-irrigated arable
land) IDRISI Selva térinformatikai kdrnyezetben klasszifikaltuk.

Mivel az orszag agrookologiai potencidljat jol jellemzi az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet altal 1991-ben elkészitett 1:100000 felbontdsu Agrotopografiai adatbazis
(AGROTOPO), igy ez képezte elemzéseim masik fobb adatallomanyat.

A ciroktermesztés tobb talajtipuson is lehetséges, ugyanakkor érdemes figyelembe venni azt,
hogy egyes talajtipusokon célszeriibb adott esetben nagyobb profitot hozd névényeket (pl.
kukorica, stb.) termeszteni. Jelen irdsmiiben ezért két csoportra osztottuk a levalogatott
terlileteket, igymint ciroktermesztés szempontjabol ,lehetséges”, valamint ciroktermesztés
szempontjabol ,,preferalt” teriiletek. A ,,lehetséges” kategoriaba tartozoé teriiletek a cirokfélék
termesztése szempontjabol megfeleloek, azonban ezeken a teriileteken egyéb szant6foldi
novények is eredményesen termeszthetok, ugymint pl.: a kukorica. A ,preferalt” kategoridba
azon teriiletek tartoztak, amelyeken az AGROTOPO adatbazisaban szerepld talajtani paraméter
miatt a szant6foldi kultarak tobbségének termesztése csak kompromisszumokkal vagy
szamottevd terméskieséssel lehetséges, mig a cirokfélék szamara talajtani szempontbol az
igények optimumat képviselik. Ezek alapjan a ciroktermesztés szempontjabol ,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” teriiletek egy sziikebb kategériat képeznek, ahol a talajtani jellegek
alapjan a cirok véarhatdan versenyképesebb valasztas lehet a kukoricaval szemben.

A klimatikus viszonyok értékelése érdekében a talajtani szempontok alapjan létrehozott
»lehetséges” és ,preferalt” teriileteket abrazold térképeket tovabbi fedvényekkel lattuk el.
Orszagos 1éptékben az Ellenberg (1988) altal kidolgozott index fedvényét helyeztiik a talajtani
eredményeket abrazolo térképekre, amely index a julius havi kdozéphdmérséklet és az éves
csapadékdsszeg hanyadosa, amelyet ezerrel szorzunk, vagyis a juliusi idészak hdmérsékleti

adatai alapjan allapitja meg az esetleges aszalykarok valoszintiségét. (5. egyenlet)

5. egyenlet:
EQ = (To7/Pan)*1000
Ahol:
EQ: Ellenberg index értéke
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To7: jalius havi kézéphdmérséklet

Pamn: éves csapadékdsszeg

Az indexeket tartalmazo térképi fedvényeket a 2001-2010 idészak értékelésére, 0,1° * 0,1°
felbontasban a CarpatClim online adatbazisabol toltottem le, amelynek célja alapvetden a
Karpat-medence éghajlatanak részletes vizsgalata egy egységes modszertan alapjan. Az
aszalyjelenségek pontos foldrajzi viszonyainak tisztazésa érdekében az Alf61don, a CarpatClim
adatai alapjan az 1991-2010 kozott regisztralt csapadékmennyiségek felhasznalasaval térképi
fedvényeken abrazoltam a csapadékhiany kovetkeztében termesztési kockazatokat hordozo
teriileteket, a cirok ¢és a kukorica vizellatds szempontjabol kritikus iddszakainak
figyelembevétele mellett. A kukorica esetében a vizigények szempontjabol kritikusnak szamitod
idészakot a kukorica generativ fejlédésének iddszaka, vagyis julius és 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
terliletegységre jellemzo termesztési sajatossagokat a cirok vonatkozasaban.

Mivel az AGROTOPO adatbazis vektoros allomanyok formajaban tarolja az egyes termoéhelyi
adottsagokat és az adott poligonhoz t6bb attributiv adat is tartozik, ezért elsd 1épésként az egyes
talajparamétereket kiilon valogattuk, amit Global Mapper programban hajtottunk végre. Ezeket
a poligonokat, az el6zéekben emlitett Corine (raszter alapil) adatbazis vagodteriileteként
hasznaltuk fel. Mivel az egyes talajparaméterek tobb felszinboritasi kategoriat is lefedtek (pl.
az AGROTOPO alapjan réti csernozjom talajon lehet erdd, szanto, varosi kornyezet, stb.), igy
a mar kivagott foldhasznalati kategoria térképrdl szegmentalassal levalogattuk a szdntokat.
Minden, a modellezés szempontjabol sziikséges termdhelyi adottsaghi 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 kikeriiltek az
elemzésekbdl azok a teriiletek, amelyek legalabb egy paraméter tekintetében nem feleltek meg
az adott kritériumoknak.

A tovabbiakban a CarpatClim adatalloméanya alapjan létrehozott fedvényeket szintén ,,ES”
logikai miivelettel adtuk Ossze, igy az ,,alkalmas” ¢€s ,,preferalt” teriileteket abrazold térképi
fedvényeken feltiintettik a csapadék-mennyiségek altal klimatikus kockazatokkal bird

potencialis termesztési tertiletek.
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3.  EREDMENYEK

3.1. A bioetanol potencidl meghatdrozdsanak eredményei

A cukor-felhalmozodasi gorbék jellemzéen harang-gorbe jelleget mutatnak, amelynek
csucspontjat a magok viaszérésének allapotdban éri el a novény, igy a hibridre jellemzd
maximalis cukortartalom elérésének ideje szoros Osszefiiggésben all az adott hibrid
tenyészidejének hosszaval. Az eredmények ezen allitassal dsszhangban vannak, ugyanis a
vizsgalt hibridek korében a Hibrid 1, mint kozépkorai éréscsoportba tartozd fajta, érte el
legkordbban a cukor-felhalmozddasi gorbe cstcspontjat, mig mads, hosszabb tenyészidejii
hibridek esetében ez a maximalis érték csak késdbbi idépontokban volt meghatarozhatd. (2.
abra) A jelenség alakulédsa kiilondsen hangsulyozott a Hibrid 2, Hibrid 5 és Hibrid 6 jelzésti
fajtak esetében, ahol a gorbék leszallé aga nem volt modellezhetd a tenyésziddszak hosszabol
adododan, ami e fajtak esetében a termdhely klimatikus sajatossagaibol is adodik, vagyis a
szoban forg6d hibridek szdmara a vizsgalati teriileten az Gszi lehililések kovetkeztében a
fenoldgiai fejlodés jellemzden csak a viaszérés allapotaig volt lehetséges.

A gorbejellegeken tilmenden kiilonbségek mutatkoztak a maximalis cukortartalom
mennyiségének alakulasaban 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 hatdroztam meg. A felhalmozodasi gorbék cstcspontjan mért értékek alapjan
megallapitottam, hogy a Hibrid 1 esetében az atlagos maximalis cukortartalom 17,8 Brix%, mig
a Hibrid 5 esetében ez az ért¢k 19,1 Brix% volt. A variancianalizis alapjan megéllapithatd, hogy
a vizsgalt hibridek kozott szignifikdns kiilonbség van a cukorfelhalmozodasi dinamika
csucspontjanak idépontjaban potencialisan eldallithatd bioetanol mennyiségét illetden, ahol a

legkisebb szignifikans differencia értéke 745 I/ha.
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2. abra: A cukorfelhalmozodasi gorbék alakulasa a vizsgalt hibridek esetében

A szamitott bioetanol-potencidlok alapjan megallapitottam, hogy ezen érték egy erds
Osszefiiggés mutat az adott hibrid hozaméval, mig a cukortartalommal vald Osszefiiggés
elhanyagolhato volt. A megallapitds alapjat a Pearson-féle korrelacids egyiitthatd alakulésa
képezte, amely l1ényegesen erdsebb linearis kapcsolatot tdmasztott ald a bioetanol potencial és

a zo6ldhozamok kozott (R=0,73), mint a bioetanol potencidl és a cukortartalom

viszonyrendszerében, ahol ez az egyiitthato R=0,38 értéket vett fel.
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A vizsgédlt novényi mintdk préselési maradékeinek Osszesitett értékelése alapjan
megallapithatd, hogy a celluléz, hemicelluléz és lignin alkotta a neutralis detergens rost
(Neutral Detergent Fiber — NDF) frakciok atlagosan 72 %-ban voltak jelen a mintakban.
Megéllapitast nyert tovabba, hogy a mintdk szdrazanyag-tartalméanak jellemzdéen 32%-a
hemicelluloz, 36%-a celluloz, 4%-a lignin, mig atlagosan 28 %-ban egyéb komponensek
vannak jelen a ndvényi mintdk szarazanyagaban. Tekintettel arra, hogy az NDF tartalom
atlagosan 50%-ban cellul6zbol és 45%-ban hemicellul6zbol allt, megallapitottuk, hogy a
cirokfélék préselési maradéka kifejezetten jo alapanyag lehet a méasodik generacios bioalkohol-
eldallitas szamara. A varianciaanalizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
hemicellul6z- és lignintartalom tekintetében a hibridek kozott nincs, szignifikéns kiilonbség,
mig a celluloz-tartalom esetében a hibridek kozott szignifikans eltérést igazoltam (SzDso=
4,9%). A masodikgeneracios, vagyis a celluloz és hemicelluloz alapu bioetanol potencialokat
tekintve megallapitast nyert, hogy a cukorcirok hibridek préselési maradék anyaga igen jelentds
biohajtdanyag eldallitas vonatkozasaban. Ezt tdmasztja ald az a tény is, hogy minden vizsgalt
hibrid esetében az atlagos elméleti mésodikgeneracios bioetanol potencial 900 1/ha folott
alakult, s6t egyes hibridek esetében (Hibrid 1, Hibrid 5, Hibrid 6) ez az érték tobb mint 1000
I/ha volt.

A CAl nem kozvetleniil a celluldz spektralis jellegeire lett kidolgozva, hanem magas celluléz-
tartalmi anyagok mennyiségi becslésére, ebb6l adodoan a mintak celluloz-tartalma jelen
esetben til sziik intervallumon beliil valtozott, ami nem tette lehetové a szélesebb skalan
esetlegesen megjelend Osszefiiggések feltarasat. A szamitott CAI értékek atlagosan
0,069+0,013 értékkel voltak jellemezhetOk, amely jelenség alatamasztja a feltételezést a
celluloz-tartalmak sziik intervalluméra vonatkozodan, tekintettel arra, hogy ezen index értékei
jellemzden -2 és 4 kozott alakulnak, ahol a negativ értékek a celluloz hianyat jeldlik a vizsgalati
térben (Daughtry et al., 1996). Mind ezek ellenére az Gsszesitett eredmények azt tamasztottak

ala, hogy a CAI és a bagasz celluloztartalma kozott szoros korrelacio van (3. dbra).
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3. abra: A celluléz-tartalom és a CAI kozotti korrelacio

Az els6generacios bioetanol potencidlokat 0sszevetve az atlagos masodikgeneracios bioetanol
potencidlokkal megallapithatd, hogy az egyes hibridek k6zott igen jelentds kiilonbségek vannak
az Osszesitett bioetanol potencidl tekintetében. A legkiemelkeddbb eredményekkel a Hibrid 1
(3567£1092 1/ha), illetve Hibrid 5 (3538+864 1/ha) fajtdk rendelkeztek, mig a legkisebb
Osszesitett bioetanol-potenciallal a Hibrid 2 (2030+776 1/ha) rendelkezett. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy a Hibrid 1 és Hibrid 5 fajtdk a legigéretesebbek a bioetanol
eléallitasa szempontjabol, azonban fontos megjegyezni, hogy a mért paraméterek alakulasaban

igen jelentds iddbeni eltérés van.
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4. abra: A vizsgalt hibridek dsszesitett potencialis bioetanol hozamai
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3.2. A cirokfélék biomassza-tiizelési vizsgalatainak eredményei

A vizsgalt energetikai melléktermékek €géshd eredményei alapjan megéllapitottam, hogy az
olajpogacsa rendelkezik a legmagasabb atlagos égésho értékkel, amely 20577 KJ/kg volt, mig
a 15515 KJ/kg atlagos égésho érték mellett a komposztra kisebb értékek voltak jellemzoek. A
vizsgalati anyagkorok eredményei igen jol elkiiloniiltek egymastol, amelyek kozott a kiillonbség
szignifikans. Az égetés soran visszamaradt hamu tomegszazalékos mennyiségének tekintetében
szintén elkiilontiltek a vizsgalati anyagcsoportok. A legtobb hamu a komposzt esetében
keletkezett, amely 14,42 %-os atlagos hamu-mennyiséggel volt jellemezhetd, mig az
olajpogéacsa esetében ez az értek 0,86 % volt. A kiilonbség az anyagok kozott ebben a

tekintetben is szignifikans volt.
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5. abra: Az egyes mellékterméktipus égéshéi és a hozzajuk rendelheté hamutartalmak

osszefiiggései

A hamumaradékok jo foszfor- és kalium-forrasok, mindamellett kielégitd mennyiségii Ca ¢€s
Mg tartalmaznak, melyek a talajszerkezet javitdsaban fontosak lehetnek. A talajba vald
kijuttatasuknal elsdsorban a két legnagyobb aranyban eléfordul6 tapelem, a P és K a mérvado,
tekintettel arra, hogy e hamumaradékok P és K tartalma a foszfor- és kalium-miitragyak
hatéanyagtartalmaval egyenértékli. A foszfor-tartalom esetében a hdrom bioenergetikai

melléktermék igen jelentds eltéréseket mutatott. A komposzt atlagosan 10,57 %

16



foszfortartalommal birt, az olajpogéacsa 34,53 % értékkel volt jellemezhetd, mig a bagasz
esetében csupan 2,93 % értéket mértiink (6. abra). 27,2% atlagos kalium-tartalom mellett ebben
a tekintetben az olajpogacsa bizonyult a legkiemelkeddbbnek, mig 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 kiemelkedo volt.
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P205 K20 Na Ca Mg

6. abra: A fobb elemek szazalékos mennyisége az égéstermékekben (%)

A Ca ¢és Mg elemeknek a talaj porozitasanak javitasaban lehet kedvezo szerepiik, kiillondsen
abban az esetben, ha a talaj Na tartalma magas. Mind a harom alapanyagtipus hamuja igen
magas aranyban tartalmazza ezen elemeket. A Ca-tartalom vonatkozasdban a komposzt
esetében mért 9,08 % érték, mig a Mg esetében az olajpogacsa esetében tapasztalt 9,56 %-0S
érték volt a legmagasabb altagos el6fordulasi arany.

A Na-tartalom az olajpogacsa és a bagasz esetében alacsony volt, csupan a komposzt esetében
mértiink 1,6 %-os natrium-tartalmat, amely vélhetden a komposzt tragyatartalmaval lehet
Osszefiiggésben tekintettel arra, hogy a komposztot egy mezdgazdasagi alapanyagokat
feldolgozo biogaziizem szilard fazisabol késziilt.

A salakosodasi kockazatok tekintetében a komposzt 1,04 Kg/GJ alkalifém-tartalommal volt
jellemezhetd 0,16 Kg/GJ szoras mellett, amely érték a bioenergetikai melléktermékek kozott a

legnagyobb volt. A bagasz esetében ez az érték 0,34+0,07 Kg/GJ volt, mig az olajpogacsa
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esetében 0,11+0,07 Kg/GJ. Miles és Miles (1995) szerint 0,34 Kg/G]J feletti alkalfém-tartalom
mar salakosodasi problémakhoz vezethet a tartd biomassza tiizelési célu hasznositas soran,
amelynek elkeriilése érdekében a kockadzatokat csokkentd beavatkozasokra van sziikség. Ezek
alapjan a komposzt és bagasz tiizeléses hasznositasa esetén a salakosodasi hajlam mindenképp
kezelést igényel. A kockdzatok mérséklése torténhet vizes mosassal, alacsony alkalifém-
tartalmt tlizeldanyagokkal vald keveréssel, vagy a magas alkalifém tartalmi komponens

mennyiségének csokkentésével, amennyiben az égetés tobb alapanyag komponenst tartalmaz.
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7. abra: A hamuféleségek alkalifém-tartalmanak alakuldsa (atlagtszoras)

3.3. A termdhelvi kockézatok értékelésének eredményei

Mivel a cirokfélék hokiiszob értéke jellemzden nagyobb, mint a kukoricaé, igy hazai
koriilmények kozott vetésiik is jellemzden késdbb — altalaban majus elején — torténik. Ebben az
id6szakban viszont csapadékhianyos allapotban, a csirdzo, gyokérvaltas allapota eldtt 1évo
cirok allomanyt karosodas érheti. Az 1991-2010 id8szakban 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 elsd felében. Ez azt
jelenti, hogy az 1991-2010 id6északot, mint referencia iddszakot alapul véve a ciroktermesztésre
talajtani szempontbdl alkalmas alfoldi teriiletek 33,96%-4n 5%-os valosziniiséggel
szamithatunk csapadék deficitb6l adodo kockazatok megjelenésére, mig a vizsgalt teriiletek

3,46%-4an ez a valoszinliség 10%. A ciroktermesztés szempontjabodl preferalt alfoldi teriiletek
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vonatkozasaban 2322 ha teriileten 5%-o0s, mig 407 ha teriileten 10%-0s valoszintliséget

allapitottam meg. (8. dbra)
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8. abra: A csapadék deficit valésziniisége a cirokfélék korai fejlodési szakaszaban a

1990-2010 idészak alapjan

A kukorica generativ fejlodési szakaszat jellemzO jaliusi és augusztusi idGszakban
jelentkezd csapadékhianyok 0sszevetése altal megallapitast nyert, hogy a ciroktermesztésre
alkalmas teriiletek 97%-4an jelentkezett legalabb egy alkalommal extrém csapadékhiany a
kukorica generativ fejlodési fazisdban az elmult két évtizedes iddszakban. 1082 ha
kiterjedésli teriileten 40%-os valoszinliséggel lehet szamitani ilyen mértekl
csapadékhidnyra, amely egyértelmiien az ontdzéses gazdalkodas, valamint szarazsagtiird
ndvényfajok irdnyaba tereli a tudatos gazdalkodas képviseldinek gondolatait.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kukoricatermesztés soran a generativ fazis

ideje alatt az Alfoldon legnagyobb valosziniiséggel a Nyirség, a Hajdsag, a Kozép-Tisza-
vidék és az Eszak-alfoldi hordalékkup-siksag tajain jelentkezhet kritikus mértéki vizhiany.
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5%-os valosziniiségti a kritikus vizhiany

10%-os valdszintiségii a kritikus vizhiany
15%-o0s valdsziniiségli a kritikus vizhiany
20%-os valdsziniiségi a kritikus vizhiany
25%-os valdsziniiségii a kritikus vizhiany
30%-o0s valdszintiségl a kritikus vizhiany
35%-o0s valdszinliségl a kritikus vizhiany

I
[
[
]
L]
]
]
[]

9. abra: A juliusi és augusztusi osszesitett extrém csapadékhianyok teriileti kockazata

40%-os valdszintségl a kritikus vizhiany

Tekintettel arra, hogy a cirokfélék lényegesen jobban viselik a nyari aszaly jelenségeket, ezeken
a tajakon a talajtani aspektusokon tilmenden a csapadékhidny értékelése is a cirokfélék
termesztését indokolja. Ezek alapjan megallapithato, hogy az iméntiekben felsorolt tajak a
cukorcirok alaptl energiaell6allitds legidealisabb potencialis teriileteinek tekinthetdek.
Amennyiben ezeken a teriileteken a cirokfélék integralasra keriilnek a vetésvaltasba, ugy
2009/28/EK Iranyelv altal megfogalmazott célkitlizések elérése érdekében is komoly 1épéseket

tehetiink, amely egy igen fontos 1€épés lenne a magyarorszagi megujuléd energia szektorban.
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4., AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1. A kisérletes eredmények alapjan megallapitottam, hogy a silocirok hibridek széaraban
felhalmozo6do cukortartalom maximalis értékének alakuldsa (14,5-19,1 Brix%) hibridenként
szignifikansan kiilonb6z6 (SzDs%=2,5 Brix%) lehet, amely egy igen fontos értékmérd
tulajdonsag az energetikai célu ciroktermesztésben. Megéllapitast nyert, hogy a hibridekre
jellemzd bioetanol potencidl szorosabb 0sszefiiggést (R=0,73) mutat a betakaritaskori hozamok
alakulasaval, igy a bioenergetikai célu ciroktermesztés egyik sarkalatos pontja a betakaritaskori

z0ldhozam.

2. A cukortartalom maximalis értékének alakulasa mellett a cukorfelhalmozodasi dinamika is
hibridjelleg, amely szoros Osszefiiggést mutat az adott hibridre jellemz6 tenyésziddszak-
hossztsaggal. Ezek alapjan megallapithat6, hogy a tudatos hibridvalasztés altal mérsékelhetok

az energetikai célu ciroktermesztés bizonyos kockazatai.

3. A bagasz magas Osszetett szénhidrattartalommal bir (32% hemicelluloz, 36% celluléz, 4%
lignin), amely felveti a mésodikgeneracids bioetanol eldallitasanak lehetdségét. E lehetdség
kiaknazasaval a teriiletegységre vetitett potencialis bioetanol hozamok jelentdsen
megnovelhetok (825-1126 1/ha). A bagasz celluldztartalma szoros 0sszefiiggést mutatott egyes
kozeli IR tartomanyba es6 sugarak reflektancia jellegeivel. A Celluloz Abszorpcids Index és a
celluldztartalom kozott megallapitott korrelacio altal (R?=0,71) noninvaziv moédon is

becsiilhetd, az adott pontencialis alapanyag celluloztartalma.

4. A cirok alapu elsd generacios biohajtéanyag eldallitasa soran keletkezd bagasz, tekintélyes
kalorimetrikus ¢€géshd értékekkel jellemezhetd (16570-16876 KlJ/kg), amelynek jelentds
szerepe lehet a helyi energiaigények fedezésében. A bagasz biomassza-tiizelési célu
hasznositasa esetén jelentds tapanyagokban gazdag hamu keletkezésére szamithatunk, amely
kedvezd lehet a ciroktermd teriiletek tapanyagutanpotlasaban. A hamu keletkezése mellett
kiemelt figyelmet kell forditani a bagaszban jelenlevdé magas alkalifém-tartalomra (0,34+0,06

kg/GJ), amely a tiizel6berendezésekben hosszutavon karosodast okozhat.

5. A karcagi meteorologiai allomés husz éves adatai alapjan megallapitottam, hogy a hosszabb

tenyészidejli hibridek termesztésének elényei a hozamok és a cukortartalom vonatkozaséban,
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klimatikus kockazatokkal jar egytitt. Korai vetés esetén jelentds mértékben megnovekedhet a
késotavaszi lehtilésbol adodo allomanykarosodasok valosziniisége, mig a hozamkiesés
valamint a cukortartalom jelentds csokkenésének kockazata is megnovekedhet a kései

betakaritasbol adodoan.

6. Az MTA ¢és OMSZ altal kiadott adatbdzisok felhasznaldsédval egy potencidlis térbeli
dontéstamogatasi  rendszer alapmechanizmusait dolgoztam ki, amely altal két
novénytermesztési szempontbol fontos kritérium alapjan lehatarolhatok a cirokfélék
termesztésére alkalmas, illetve ajanlhato teriiletek. A talajtani szempontok alapjan alkalmas és
preferalt ciroktermesztési teriiletekre vonatkozdéan meghataroztam bizonyos klimatikus
kockézatok mértékét. A dontéstimogatasi rendszer, valamint az értekezés tobbi eredményeinek
felhasznalasaval, mind az Alfold, mind Magyarorszag vonatkozasaban szamszeriien
kifejezhetové valt cirok alapti bioenergia potencidl a biohajtdbanyag céli hasznositas

vonatkozasaban, figyelembe véve a bagaszban rejlé energetikai lehetdségeket is.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. A cirok hibridekre jellemz6 maximalis cukortartalomban jelentds kiillonbségeket mutattam
ki, amely alapvetéen meghatarozza egy adott silocirok hibrid bioenergetikai célu
alkalmazhatdsagat. Annak érdekében, hogy az adott hibridben rejldé potencialt messzemendkig
kihasznaljuk célszeri a betakaritas idejét célszerii a cukorfelhalmozodasi gorbe maximumanak
idején elvégezni. Megallapitottam, hogy az energetikai céla ciroknemesités soran a hozamok
maximalizaldsara iranyuld torekvések nem alarendelhetok cukortartalomra vonatkozo

célkitiizéseknek.

2. A cukorfelhalmozodasi dinamika gorbéje - mint hibridjelleg - igen diverzifikalt, amely
tulajdonsag mérlegelése a hibridmegvalasztds soran kiemelkedden fontos lehet. Tekintettel
arra, hogy a kiilonb6z6 hibridek a tenyésziddszak hosszusdganak valtozasaval -eltérd
idépontban érhetik el maximalis cukortartalmukat, a jelenség felveti kiilonb6zo
cukorakkumulacios gorbével rendelkezd hibridek blokkokban torténd vetésének lehetdségét. A
modszer altal lehetdség nyilik a betakaritasi id6szak elnyujtasara és a cukorhozamok

maximalizaldsara a betakaritasi iddszak soran.

3. A bagasz szénhidratpolimer-tartalmanak kvantitativ értékelése altal megallapitottam, hogy a
préselési maradék jelentds bioetanol potencidlt képvisel. Az Osszetett szénhidrattartalom
alakulasaban a vizsgalt anyagok koziil csak a celluloz esetében talaltunk szignifikans
kiilonbséget. A mérési eredmények alapjan szamitott legkisebb szignifikans differencia értéke
azonban azt timasztotta ald, hogy a masodik-generacios bioetanol potencial alakulasat tekintve
a hibridek kozotti kiillonbségek alakuldsaban, ez esetben is a hozamok az irdnyadodak.
Megallapitottam tovabba, hogy a hibridek celluléoz alapi mésodik generacios bioalkohol

potencialjanak részleges becslésére a CAI mint tavérzékelési index alkalmas lehet.

4. A cirokban felhalmoz6dd cukros 1€ kipréselése soran keletkezd bagasz hasznositdsa a
masodnyersanyag-gazdalkodas egy igen fontos lépcsdjét jelentheti a cirok alapu bioetanol
eldallitasban. Magas égésho értékei felvetik a biomassza-tiizelési célu hasznositas lehetdségét,
azonban a gyakorlati megvalositas sordn a préselés soran visszamaradd anyag
nedvességtartalma vizsgélatra szorulhat, amely eredmények tovabbi szakmai mérlegelés

targyat képezhetik. A bagasz biomassza-tiizelési célu lizemi szintii hasznositasaban figyelmet
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kell forditani az alkalifém-tartalomra, amely az égetés soran hajlamositd tényezd a

tiizeloberendezés salakosodésara és az ebbdl adodod lerakodasok, duguldsok kialakuldséra.

5. A Karcag térségében miikodé meteorologiai alloméas adatai alapjan megallapitottam, hogy a
bazishomérséklet alakulasa alapvetéen meghatarozza ciroktermesztés szamara rendelkezésre
allé potencialis tenyésziddszak hosszisagot. Az energetikai célu silocirok nemesitésben igy
mindenképp fontos szempont az alacsony hdkiiszobértékii hibridek eldallitasa, amely altal
lehetségessé  valik azon hibridek hdéosszeg-igényének kielégitésére, amelyek a
cukorfelhalmozodads maximumat késébb érik el. Megallapitottam azonban, hogy a
tenyészidOszak nyujtasaval, tavasszal és Osszel is megndvekszik a klimatikus eredetl

kockazatok valosziniisége, 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, termdhelyspecifikus bioetanol eldallitas

modszertani alapjainak kidolgozésara.
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