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Rovid vagasforduloja faz (Salix sp.) energiailtetvény
termesztésének tapasztalatai és
életciklus-elemzésének eredményei

GYURICZA CSABA-HEGYESI JC)ZSEF—KOHLHEB NORBERT
Szent Istvan Egyetem, GOdoll

Osszefoglalas

A megujulo energiaforrasok felhasznalasinak novekedésével hazinkban is egyre nagyobb
sziikség lesz a biomasszara, mint energiahordozora. Fontos, hogy a tizifa mellett egyre
inkdbb a kevésbé értékes szant6foldi tertileteken is termelhessiink energetikai alap-
anyagot fas szaru uiltetvényekkel. Ez egyrészt eldmozdithatja a mezégazdasagi termelok
tobb labon dllasat, jovedelemforrasaik diverzifikdciojat, masrészt a fas szaru energia-
ultetvényeknek fontos kornyezetvédelmi aspektusai is vannak, mint példaul a talajvé-
delem, vagy a széndioxid megkotése. E kornyezetvédelmi hatisok szimszertisitésére
vallalkoztunk ebben a tanulmanyunkban, amelyet a GaBi4 életciklus elemzé szoftver
Ecoinvent 2.2 adatbazissal végeztiink el. A szimitdsok alapjdul a Szent Istvin Egyetem
energiafiiz kisérleteinek eredményei szolgaltak, amelyek szerint az tiltetvény két éves
vagasfordul6 esetén 40 t/ha 49,5%-0s nedvességtartalmi hozamot produkal 50 kg/ha/N
miutragyazas és 12 éves €lettartam mellett.

Az ultetvény kornyezeti hatasait a dugvany el6allitastol az apriték alapanyag a fel-
hasznalas helyére torténd szallitasiig vizsgaltuk 50, 100 és 150 km-es szillitdsi tavolsa-
gok esetén. A kodrnyezeti hatdasokat az tiveghdzgaz kibocsiatasi mérlegen, az energia
input-output hianyadoson €s a savasodasi potencialon keresztiil kivintuk megjeleniteni.
Ezen eredményeket hasonlitottuk 6ssze a kukorica és a buiza ugyanezen mutatoival.

A teriilethasznailat sszehasonlithatosiga érdekében eredményeinket egy hektarra
vonatkoztattuk. A kukorica és buiza termesztésekor hektironként évente 7101 kg, illetve
4697 kg CO, nyel6dik el, mig a kétéves vagasforduldju fiiz esetében ugyanez az érték
17 093 kg CO,. Az egy hektarra vetitett savasodasi potenciil a kukorica esetében 48,43 kg
SO, egyenérték, a buzanal 27,73 kg SO, egyenérték, a fliz esetében pedig mindodssze
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11 kg SO, egyenérték kibocsitast jelent. Az eredmények alapjin megallapithato, hogy
a fliz energiatiltetvény mérhet6en kedvezdbb kornyezeti hatdsokkal bir, mint a hagyo-
manyos szant6foldi novények koziil a vizsgalat targyat képez6 buza és a kukorica.

Kulcsszavak: energiafiiz, biomassza, szén-dioxid, életciklus-elemzés

Experience of energy willow (Salix sp.) production in short
rotation coppice (SRC) experiment and
results of life cycle analysis (LCA)

CS. GYURICZA-]. HEGYESI-N. KOHLHEB
Szent Istvin University, Godollo

Summary

Due to the continuously increasing utilisation of renewable energy sources, the need
for biomass as an energy source is going to increase in Hungary in the future. It is important
to produce feedstock for energetic purposes from woody biomass plantations in less
valuable areas in addition to firewood. On the one hand, farmers’ financial stability
could be enhanced through the diversification of their income sources and woody energy
plantations have significant environmental protection effects, such as the protection
of the soil or CO, assimilation on the other. This study aims to quantify these environmental
protection effects with the help of the GaBi4 life cycle assessment software and the
Ecoinvent 2.2 life cycle inventory database. Calculations are based on the results of
the short rotation coppice (SRC) willow energy plantation experiments conducted
by the Szent Istvan University. These experiments revealed that 40 t ha! biomass with
amoisture content of 49.5% can be produced in the case of the 2-year-long harvest cycles
by applying a 50 kg/ha/harvest cycle nitrogen dose during the 12-year-long lifespan of
the plantation.

The environmental effects of the plantation were calculated from the production
of the scion until the transport of the woodchips to the site of utilisation by using
transportation distances of 50, 100 and 150 km. In order to assess environmental effects,
global warming potential, the ratio of energy input and output and acidification potential
were analysed. The quantitative results of these indicators were compared to the same
indices of maize and wheat production.
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In order to make it possible to compare different land use patterns, all results refer
to 1 hectare. During the production of maize and wheat, 7101 kg CO, and 4697 kg CO,
is absorbed per hectare every year, while in the case of the SRC willow energy plantation
in 2 years harvest cycles, this value is 17 093 kg CO, ha' year. The acidification potential
reaches 48.43 kg SO, equivalent ha' in the case of maize production, it is 27.73 kg SO,
equivalent ha'! during wheat production, while in the case of SRC willow energy plantations
it is only 11 kg SO, equivalent ha'. According to the results, it can be stated that SRC
willow energy plantations have more favourable environmental effects in the case of
the analysed indices than the production of the two most important conventional
arable crops (wheat and maize).

Key words: energy willow, biomass, carbon-dioxide, life cycle analysis

OnbIT BHIPpAIIMBAHUSI YHEPTeTHYECKUX HACAKIEHU UBBI
(Salix sp.) KOPOTKOro HUKJIA PYOKH H
pe3yJbTaThl AaHAJIN3A UX KU3HEHHOTO IINUKJIA

Y. ILIOPULIA-E. XEJIbELIN-H. KOXJIEB
VYuusepcurer Cstoro Umreana, I'énénné

Pe3rome

C pocToM HCIONB30BAaHUS MCTOYHUKOB BO3OOHOBIISICMON DHEPrUH B BeHrpum Taxxke
Oynet BcE OolbIle MOTPEOHOCTh B OHMOMacce, Kak HOCUTEIIS SHEpTruH. BaskHo, 4ToOBI Hap-
Ay C BBIPALIMBAEMBIMHI Ha JPOBA IEPEBbIMHU HAa MEHEE IIEHHBIX TaXOTHBIX TEPPUTOPHUSIX
TaK)Ke MOIJIM BBIPAIIUBATH KaK YHEPTETHUECKOE CHIPHE PACTEHUS C IPEBECHBIMU CTBO-
JIaMU. DTO C OTHON CTOPOHBI, MOJKET CIIOCOOCTBOBATH TUBEPCUPHUKAIINN CEIBCKOXO3SIHCT-
BEHHOTO TPOM3BOJCTBA, NICTOYHUKOB JIOXOZOB CEIBCKUX MPOU3BOAMTENCH, C APYroi
CTOPOHBI, IPEBECHBIC YJHEPTCTHUCCKUE HACAKICHHUS UMCIOT BAYKHBIC YKOJIOTHICCKHE ac-
TICKTHI, HAIIPUMEP, 3aIIMTa IOYBBI UIIH CBS3BIBAHKE YIIEKHUCIIOTO Ta3a. B maHHOM uccie-
JIOBAaHUH MBI TOTBITATNCH BBIPA3UTh B IU(PAX ITH HKOJIOTHUECKHUE BIHSIHHS, YTO
mpoxeanu copTBepoM aHaNM3a Xu3HeHHoro 1ukia GaBi4 u 6a3oi manHbX Ecoinvent
2.2. OCHOBO# JUTsl BBIYMCICHUIN CITYXKHITH PE3YJIbTaThl ONBITOB BBIPAIIIMBAHUS YHCPTeTH-
yecKoil uBel B YHHBepcuTeTe CBaToro MmrBaHa, COrIacHO KOTOPBIM HACAXKICHHE B CITy-
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Yae JBYXT'OJMYHOr0 IMKJIa pyOku nponsBogut ypoxaid 40 t/ha ¢ 49,5% conepxanuem
Biaru ripu BHeceHuu 50 kg/ha/N rckyccTBeHHOro ya00peHus u 12-JeTHeil mpoommKu-
TEJIbHOCTH KHU3HU.

DKOJIOTHYECKHE BIMSHUS HACAKICHHS NCCIIEOBAIN OT MPOU3BOICTBA YEPEHKOB 10
TPaHCIOPTUPOBKH PA3METBUEHHOTO CHIPBS 1O MECTa UCMOJIb30BaHUA Ha paccTosHue 50,
100 n 150 km. Baustaus Ha OKpYXKAIOIIYIO0 CPEeIy MBI XOTEJIH IOKa3aTh Ha OajaHce BbI-
ITyCKa IapHUKOBOTO I'a3a, Ha COOTHOIICHUH input-output SHEPTUH U Ha OKHCIUTEILHOM
MOTeHIMaze. DT pe3yIbTaThl CPAaBHIIIN HA OJTUHAKOBBIX TIOKA3aTEIIsAX KYKypy3bl U IIIIe-
HULIBL

B nHTEpecax cpaBHEHHUS MCIIOIB30BAHUS TEPPUTOPHN HAIM PE3YIBTAThl OTHOCSATCS
K ofgHOMY rextapy. [Ipu BeIpamuBaHuy KyKypy3bl U MIIEHUIBI TO-TEKTapHO €XKEroHO
nonnamaercs 7101 kg, u 4697 kg CO,, a B citydae BbIpalIMBAHUs UBBI C JIByXTOJIOBBIM
LUKJIOM pyOKu 10T nokasareinb 17 093 kg CO,. OTHOCAIUIACS K OZHOMY I'eKTapy OKHC-
JIMTENBHBIN IOTEHIUAN B CIIy4ae KyKypy3bl 9KBUBaJIeHTeH BhIycKy 48,43 kg SO,, y mire-
HMIIBI SKBMBajleHTeH BbIycKy 27,73 kg SO,, a B ciayuae MBbI JKBUBAJIEHTEH BbIIIYCKY
TonbKo 11 kg SO,. Ha ocHOBaHMU pe3ylIbTaToB MOXKHO YCTAHOBUTD, UTO SHEPIeTHYECKOE
HacaXJICHNE UBBI U3MEpsieMo 00IaiaeT Oosee OJIaronpUsITHHIMU SKOJIOTHYECKUMU BITUS-
HUSIMH, YEM TIPEZICTABIISIONIIE TPEAMET UCCICIOBAHNS TPAAUIMOHHBIC TTAXOTHBIE pacTe-
HUSI MIIICHNIA U KYKYpy3a.

KuaroueBble cioBa: sHepreTuyeckas uBa, OuoMacca, yrIeKUCIbIi Ta3, aHAIN3 KU3HEH-
HOTO LIMKJIA

Bevezetés és irodalmi attekintés

A megujul6 energiaforrdsok hasznositisa egyre kevésbé kertiilheté meg. Nap-
jainkra a biomasszabdl torténd bioenergia el6allitds és hasznositds stratégiai
kérdéssé valt. Eurdpa és a vilag egyarant energiahiannyal kiizd, a készletener-
gidkra alapozott rendszerek fogyoban vannak, mikdzben az energiaigény vilag-
szerte (a tarsadalmi és gazdasagi fejlettségtdl fliggben) tendencidzusan
novekszik. Magyarorszagon elsésorban 6kologiai adottsagaink, nemzetgazda-
sagi érdekeink és az Europai Unié elvardsai miatt kormanyzati szinten is fog-
lalkozni kell a megujul6 energiaforriasok szabalyozasi kérdéseivel. A megujuld
energiaforrasok amellett, hogy tobbségiikben kOrnyezetbarit energiaforrast
jelentenek, sok egyéb mas a gazdasag szempontjabdl kiemelked6en fontos ji-
rulékos hatast is magukkal hoznak. Ilyen példiul a munkahelyteremtés, az ener-
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giafligglGség €s az energiabiztonsag kérdése is (Kohlheb et al. 2010). Magyar-
orszagon egyeldre a biomassza energetikai hasznositasa terjedt el leginkabb,
amelynek részesedése mar jelenleg is 80% folott van a megujulo energiaforra-
sokon belil (Varga és Homonnai 2009). A Nemzeti Cselekvési Terv (NCsT)
biomasszabol mintegy 52 PJ energiatermelést vetit elére 2020-ra. Ezen beliil
jelentds novekedés varhat6 a biomasszabol szirmazo villamos energia terme-
Iésében is, amely 2000 GWh-rol 3218 GWh-ra n6 majd (NCsT 2010).

A fenti hasznositasi célkitizések mogott elsésorban erémiivi tiizelés all,
amelynek tlizifaval valo ellatdsa a tGzifaigény tovibbi novekedése mellett egyre
nehezebben lesz megoldhatd. A rendelkezésiinkre all6 er6forrasok hatékony
hasznositisinak oldalardl is problémas ez a tipusu hasznositds, hiszen a be-
mend energianak tObbnyire csak toredékét (20-30%) hasznositja. Ezért hosszu
tavon mindenképpen atgondolandé ennek a technoldgidanak a 1étjogosultsaga
Magyarorszagon. A fentiek miatt elengedhetetlen olyan termesztéstechnolo-
gidk szant6foldi bevezetése, amelyek tobblet kinalatot képesek teremteni a ti-
zifa és az faapriték piacan (Cambell et al. 1983). Annil is éget6bb kérdés az
alternativ termelési lehet6ségek kimunkaldsa, hiszen a jelenlegi lekotott erd-
mivi tlizifakereslet olyan fenntarthatobb kozosségi hasznositasok eldl veszi
el a fejlodés lehetOségét, mint pl. a kozosségi fiitd-, illetve kiser6m, vagy a ha-
tékony lakossagi biomassza tiizelési rendszerek.

Magyarorszag teriiletének mintegy felén, kb. 4,5 millié hektaron folyik
szantofoldi novénytermesztés. TObb szazezer hektarra tehetd azon szantote-
riilletek nagysaga, ahol a jelenlegi taimogatdsi rendszer mellett is nehezen ga-
rantilhat6 a jovedelmezdség hagyomanyos novényekkel (Barczi et al. 2000).
Ezek a gyakran vizjirta, belviz kialakuldsara hajlamos tertletek, tovabba a kis
termo&helyi értékszamu, szE€lsGséges viz- €s tipanyag-gazdalkodasu, tobbnyire
homok vagy homokos vilyog fizikai féleségu talajok. Mivel ezek a termShe-
lyek altalaban a tarsadalmilag €s gazdasagilag egyarant elmaradottabb térsé-
gekben talalhat6ak, ezért a jovOben is alapvetd szerepe lesz a mezégazdasagnak,
és a termelésbdl valo kivonds, vagy miivelési ag valtas (pl. szintorol gyepre,
vagy erdére) sem jelenthet megoldast (Dobo et al. 2000).

A fas szara energetikai Ultetvények 1étesitése a vidék népességének megor-
zése és a lakossag szamara jovedelmez6 mezbgazdasagi 4g lehet a jovoben. Alta-
lanossiagban érvényes a megallapitds, hogy hazinkban valamennyi mez6gazdasagi
miivelésre hasznalt talaj megfelel6 valamely gyorsnovésu fafaj termesztésére
(Gyuricza 2007). Mivel e fafajok (pl. Populus sp., Salix sp.) tobbnyire a kedve-
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zOtlen termOhelyi adottsagokat is elviselik, ezért olyan belvizes, illetve artéri
teriileteken is telepithet6k, ahol mas mezdgazdasagi novények mar nem élnek
meg. Egyes novények (pl. Robinia sp.) pedig kifejezetten szaraz, aszalyra hajlo
koriilmények kozott is biztonsiggal termeszthetdk. Magyarorszag szantoteri-
letének mintegy 60%-a er6ziora vagy deflaciora hajlamos, ezeken a teriileteken
rovid vagasforduloju tltetvények telepitésével kivalo a talajvédo hatds, mivel
csaknem egész éves talajfedettség érhetd el (Farkas et al. 2005). TObb szerz6
felhivja azonban arra a figyelmet, hogy a biomassza szant6foldi el6allitasanak
csak akkor lehet létjogosultsaga, ha olyan technologidkat alkalmazunk, ame-
lyek kornyezeti €s fenntarthatosagi szempontbol egyarint megfelelnek az el-
varasoknak.

A kornyezeti hatas elemzésére az életciklus-elemzés (LCA) lehet alkalmas,
amely valamennyi biomassza-eldallitasi €s -felhasznaldsi modszerre vonatko-
z6an pontos becslést ad a kdrosanyag-kibocsatdsra, valamint az energiamér-
legre vonatkozoan (Heller et al. 2003).

Tanulmanyunkban a fis szir fiz energiatltetvények egy bizonyos termesz
téstechnologidjinak kornyezeti hatdsait kivinjuk bemutatni 6sszehasonlitva
mds hagyominyos szint6foldi kultirik kornyezeti hatdsaival. Irisunk els6 ré-
szében a termelési kisérlet kortilményeit és eredményeit a masodik részben
pedig az életciklus-elemzés modszertanit és eredményeit mutatjuk be.

A termesztés korillményeinek és eredményeinek ismertetése
Termesztéstechnologiai kisérlet

A vizsgalatok alapjat képezo kisérletet a Szent Istvin Egyetem Novényter-
mesztési és Biomassza-hasznositisi Bemutaté Kozpontjiban allitottuk be
2007-ben. A kisérleti tabla talaja a magyarorszagi genetikus talajosztalyozis sze-
rint f6ként homokon kialakult rozsdabarna erddétalaj. A harmadkori homok
és marga alapkézeten kialakult rozsdabarna erdétalaj altipus a Ramann-féle
barna erdGtalaj talajtipusba tartozik. A degradicios folyamatok kovetkeztében
kozepes termdrétegii, gyengén humuszos valtozat alakult ki. A teriilet er6zio
veszélyeztetett €s a miivelés szempontjabol fontos, hogy tomordodésre érzé-
keny.

A kisérlet kéttényez0s véletlenblokk elrendezést hirom ismétlésben. A ki-
sérletben 6t killonbozo6 fz fajtit, illetve klont (Sven, Inger, Tordis, Tora, Csala)
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alkalmaztunk. Valamennyi fajta esetében harom kiilonb6z6 tipanyag-elld-
tottsdgi szintet allitottunk be: 1: felszintakaras komposzttal (50 t/ha); 2: nitro-
gén mitragya tavasszal (50 kg/ha); 3: tipanyag nélkiili kontrollkezelés;
azonban elemzésiinkben csak a nitrogén miitragyaval kezelt allomany ered-
ményeit vessziik figyelembe. A komposzt €s a mitragya kijuttatisa mdjus ele-
jén a sorokba tortént. Az alkalmazott technologia ikersoros, a sortivolsag 70
cm, az ikersorok kozott 2,5 m tavolsigot hagytunk, ami a gépi munkakat kon-
nyiti meg. A sorokon beliil a dugvianyokat 40 cm tétavolsagra telepitettiik.
Dugvinyozas céljira 25 cm hosszisagu, egyéves, gyokér nélkiili hajtasrészeket
hasznaltunk fel. A telepités kézzel tortént aprilis kozepén. A vegetaciods iddszak
soran kémiai gyomszabalyozast végeztiink a sorokban, a sork6zokben talaj-
maroval, két alkalommal tortént mechanikai gyomszabalyozas. A kirtevok és
korokozok elleni kémiai védekezésre nem volt sziikség.

A vegeticios id6szak folyaman a kisérletben fenologiai méréseket (névény-
magassag, oldaleligazdédisok szama, hajtidsvastagsiag, biomasszatdmeg), vala-
mint talajallapot vizsgilatokat (talajellenallds, talajnedvesség, tipanyag- €s
nehézfém-tartalom) végeztiink. Statisztikai értékelésre egytényezGs variancia-
analizist alkalmaztunk (Bardthné et al. 1996).

Fenologiai eredmények

Az 1. tdblazat az energiaf(iz fajtak fenologiai eredményeit mutatja kozvetlenitil
az elso betakaritds el6tt mindhirom tipanyag-ellatottsagi szinten. A betakaritas
sordan a kétéves novekményt vagtuk le. Ez azt jelenti, hogy az els6 betakaritisra
a kisérlet beallitasat koveté harmadik évben kertilt sor, ugyanis a telepités €vé-
ben a bokornovekedést fiizek jellemzden kis ndvekedési erélytiek, a varhato
biomassza tomeg 2-3 t/ha (Mola-Yudego €s Aronsson 2008). Az €ls6 vegeta-
cios id6szak utani visszavagas a masodik évtdl intenziv sarjképzésre készteti a
novényeket, a kisérletben alkalmazott svéd klonok esetében 10-18 db hajtas
képzbdik, amelyekbdl a masodik évre 6-8 db erételjes novekedésti hajtis ma-
rad, mig a tobbi vesszd visszafejlodik, esetenként elhal (Begley et al. 2008). A
Csala fajta esetében eltéro a fejlodés liteme: statisztikailag igazolhatéan tObb
hajtast (15-16 db) fejleszt a n6vény, azonban ezek 40-52%-kal vékonyabbak és
rovidebbek, mint a svéd fajtak. Valamennyi fajta és novénytiplalasi kezelés ese-
tében a novény magassagi novekedése volt jelentds, a masodik évre elért vég-
leges magassiag 80-85%-a az els6 évben alakult ki. A masodik évben kevésbé a
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novények magassigi novekedése volt megfigyelhetd, sokkal inkabb jellemzd
a hajtasok megvastagoddsa.

1. tablazat. Fenologiai paraméterek alakuldsa Riilonbozo fiiz fajtakndl eltéro
novénytdapldldsi modok esetén két év fejlidés utdn
(G6dollo, 2010. februdr 25.)

Hajtasszam Hajtasatmérd NoOvénymagassig
Fajta (db/no6vény) (mm) (cm)
(@)) ) (6)) (€))
%) M K (%) M K 0] M K
Csala 15,6 15,7 15,9 16,6 17,1 16,6 316 333 335
Tora 68 82 72 245 264 263 489 509 499
Tordis 60 68 6,8 26,1 26,6 24,7 515 540 513
Inger 68 76 70 26,5 280 262 547 555 492
Sven 156 7,0 7,0 24,7 240 239 470 501 456
SzDsx fajta (5) 0,63 2,85 40,05
SzDsy tapanyag (6) nsz nsz nsz
Kolcsonhatas (7) nsz nsz nsz

Jelmagyarazat: @=kontroll; M=nitrogén miitragya, 50 kg/ha hatéanyag; K=komposzt, 40 t/ha.

Table 1. Phenologic parameters of willow varieties at different nutrient levels after two years of
growing (GOdolls, 25% February 2010). (1) Variety, (2) Shoot number, (3) Shoot diameter, (4) Plant
height, (5) LSDs,, variety, (6) LSDs,, nutrient, (7) Interaction. Legend: @=control; M=nitrogen fertiliser,
50 kg ha'! active ingredient; K=compost, 40 t ha'.

Az els6 betakaritas soran mért frisstomeget €és szaraztomeget a 2. tdbldzat
mutatja. Az adatok értékelése soran tekintettel kell lenni arra, hogy a t&szam
a Csala esetében 60 000 db novény/ha, ugyanakkor a tobbi fajtinal 12 000 db/ha.
A telepitett toszam kozotti jelent6s kiillonbséget a fajtak eltérd novekedési erélye
magyarazza. A szarazanyagban kifejezett biomassza mennyisége az Inger faj-
tanal a mitragyazott és a komposztkezelésben volt a legnagyobb, a tObbi fajta
és novénytaplalasi kezel€és eredménye szignifikansan kisebb biomassza meny-
nyiséget eredményezett. A betakaritott biomassza nedvességtartalma 46,7-54,7%
kozott volt, ebben a tekintetben sokkal inkabb a fajtanak, mint a névénytap-
lalasnak van jelentdsége. A legnagyobb nedvességtartalmat a Csala apritéka-
ban mértiink a betakaritds utin. A sok és vékony hajtis esetében a kéreg aranya
nagyobb, mint a tobbi fajtinal, ennek kovetkeztében a nedvességtartalom vala-
mennyi novénytaplalasi szinten nagyobb volt.
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2. tablazat. A biomassza tomeg és a nedvességtartalom alakuldsa Riilonbozdo
[fiiz fajtakndl eltéré novénytdpldldsi modok esetén — elsé betakaritds
két éves vdagdsforduléval
(Godolio, 2010. februdr 25.)

Frisstomeg Szarazanyag Nedvességtartalom
Fajta (t/ha) (t/ha) (%)
€y @) 3 (€))
%) M K %] M K (%) M K
Csala 39,1 46,6 44,0 17,7 21,9 205 54,7 52,9 534
Tora 420 544 429 199 280 209 52,7 485 51,5
Tordis 34,4 53,1 314 183 27,8 15,6 46,7 47,7 503
Inger 404 54,5 49,7 209 283 252 481 481 493
Sven 37,0 456 35,1 189 228 17,5 487 500 50,0
SzDsyx fajta (5) 5,71 2,84 1,73
SzDs« tipanyag (6) 7,94 4,61 nsz
Kolcsonhatas (7) nsz nsz nsz

Az LCA kalkulaciokban a kétéves vagasforduloju technologiat vizsgaltuk 40 t/ha kétévenkénti at-
lagos hozammal 49,5%-0s betakaritaskori nedvességtartalom mellett.
Jelmagyarazat: @=kontroll; M=nitrogén miitragya, 50 kg/ha hatéanyag; K=komposzt, 40 t/ha.

Table 2. Biomass and moisture content of willow varieties at different nutrient levels - first harvesting
after two years (GOdolls, 251 February 2010). (1) Variety, (2) Biomass, (3) Dry mass, (4) Moisture
content, (5) LSDs,, variety, (6) LSDsg, nutrient, (7) Interaction. In the LCA calculations, the two-yearlong
rotation technology was examined at 40 t ha! average yield per two years and 49.5% moisture content
at harvest. Legend: @=control; M=nitrogen fertiliser, 50 kg ha' active ingredient; K=compost, 40 t ha'.

Az életciklus-elemzés médszerének és eredményeinek ismertetése

Egy technoldgiai folyamat vagy termék kornyezeti hatisainak feltérképezésére
széles korben elfogadott mddszertan az életciklus-elemzés. Ennek 1ényege,
hogy a vizsgalt termék vagy szolgailtatis teljes életciklusanak - vagyis az el6al-
litdsinak, a felhaszndlasinak és a megsemmisitésének - az 0sszes kornyezeti
hatasit figyelembe veszi. Ezt nevezik a bolcs6tol a sirig, vagy , cradle to grave”
szemléletnek. Az életciklus altaliban az alapanyagok megszerzésével kezd6dik
és a termék megsemmisitésével, hulladékka valasaval, illetve a szolgaltatas fel-
szamoldsaval végzOdik. Az elemzés a kOrnyezeti hatasokat tobbféle szempont
szerint aggregilva konnyen érthet6vé €és osszehasonlithatova teszi mas alter-
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nativ hasznositasokkal. Ilyen médon megkonnyithetd a kornyezeti szempon-
tok figyelembevétele a dontéshozatalban.

Megallapithatjuk azonban az dltalunk vizsgalt rendszer hatdrait ugy is, hogy
példaul csak a termelésig vizsgiljuk az adott termék kornyezeti hatésait, €s a
felhasznalasbol, hulladékka valasbol ad6do hatdsokat figyelmen kiviil hagyjuk.
Az ilyen jellegti vizsgalatokat bolcs6tdl a kapuig (, cradle to gate”) terjedd elem-
zésnek hivjuk, és elsdésorban olyan termékek, szolgaltatisok egymassal valo
Osszehasonlitasara alkalmasak, amelyek a termelés utin eltéré modon keriil-
nek felhasznalasra.

A nemzetko6zi standard (ISO 14044) szerint az életciklus-elemzés 1épései a
kovetkezok:

1. avizsgilat céljinak és fokuszinak meghatirozasa,

2. azanyag- és energiadram leltir kialakitasa (LCI),

3. hataselemzés (LCA),

4. értelmezés (Frischknecht, Jungbluth 2007; Sara 2010).

A vizsgalat céljanak és fokuszanak, illetve tirgyanak meghatarozasakor pon-
tosan kell definidlni a vizsgilat elvégzésének okat és a vizsgalat pontos targyat.
E meghatirozasokra épiilnek azutan a tovabbi vizsgalati 1épések. Jelen tanul-
manyunkban a vizsgalat célja a fliz apriték-eldallitas kornyezeti hatasainak
meghatarozasa, amelybe az elGallitott alapanyag a felhasznalds helyére torténd
elszallitasat is bele értjik. Eredményeinket pedig 0sszehasonlitjuk mds hagyo-
manyos szantofoldi terményekkel. Vagyis arra a kérdésre kerestiik a vilaszt,
hogy jobb-e kdrnyezeti szempontbdl a fiiz energiaiiltetvény, mint a buza vagy
a kukoricatermesztés? Es ha igen, akkor a f6bb mutatok mennyiben térnek el
egymastol a hazai termesztéstechnologiakat figyelembe véve?

A célmeghatirozas utin a kovetkez6 1€pés az anyag- és energiadram leltir
kialakitasa. Az anyag- és energiaaramok meghatarozasakor két tipussal kell fog-
lalkoznunk. Egyrészt a bemend aramok listdjat kell 6sszedllitanunk, masrészt
pedig a rendszert elhagyo vagy kimend aramokét. Mindazon dramok, amelyek
atlépik az dltalunk elemzett rendszer hatdrait, kifejezetten fontosak az életcik-
lus-elemzés szempontjabol, ugyanis ezen dramok jarnak valojaban kornyezeti
hatéssal. Ezeket alapvet6 aramoknak (,elementary flow”) nevezzik. A rend-
szeren beliil megjelend energia- €s anyagaramok (, tracked flow”) ennek alap-
jan a kornyezet szempontbdl kozvetleniil nem is fontosak.

A pontos vizsgalat érdekében kortil kell hatarolnunk a vizsgalt rendszert

s

és annak funkcionilis egységét. A vizsgalt rendszer csak az alapanyag-el6alli-
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povs

tasra vonatkozik, igy a bolcs6tdl a kapuig szemlélet alapjan kerult kialakitasra.
Ennek értelmében a faapriték felhasznilasaval kapcsolatos kornyezeti hatasok
a vizsgalt rendszerhataron kivul esnek (1. dbra).

2 2

1. dbra. A fiiz apriték eldllitds életciklusdnak hatdrai és fontosabb anyagdramai

Terilletfoglala Gitrigya, Terii i iitragya, Uzemanyag, Uzemanyag,
b banyaszat

T R S

Biomassza Fiiz dugvany Biomassza- Betakaritas . |__|_> —
alapanyag = elallitas :> termelés :> (apritas) :> Szallits I Felhasznilas
1
I

@ 1 E) © 0 8 ®
1 N J \_ J

1 Ko6z06s folyamatrész (10) Valtozé folyamatrész (11) Ko6z0s folyamatrész (10)

Rendszerhatar (12)

€O, CO, NOx, SO;, N:O, NH,, nehézfémek, €O, CO, NOx, SO;, nehézfémek,
egyéb emissziok (13) egyéb emissziok (14)

Figure 1. The borders and the most important material flows of the life-cycle of willow woodchip
production. (1) Occupation of the area, mining, (2) Fertiliser, fuel, (3) Fuel, mining, (4) Biomass
feedstock, (5) Production of willow cutting, (6) Biomass production, (7) Harvesting (chipping),
(8) Transportation, (9) Use, (10) Common process phase, (11) Changing process phase, (12) System
border, (13) CO,, CO, NOy, SO,, N,O, NH, heavy metals, other emission, (14) CO,, CO, NOx,
SO,, heavy metals, other emission.

Az 1. dbrdn a fekete nyilak jelentik az alapvetd aramokat, amelyek kornye-
zeti szempontbol kozvetlen hatdsokkal jarnak, a fehér nyilak pedig a rendszeren
beliil marado aramokat szimbolizaljak. Ez alol kivételt jelent a felhasznalas
iranyaba mutato z0ld nyil, amely valojaban nem alapvetd, hanem a folyamat
kovetkezd részébe vezetd rendszeren beliili (, tracked”) anyagiramot jelenti.

Vizsgalatunk funkcionalis egysége a rovid vagasfordul6ji fiiz tiltetvényeken
atlagosan egy €v alatt termelt faanyagbol a betakaritas soran készult faapriték,
amelyet meghatarozott tavolsiagu (50, 100, illetve 150 km-es) szallitassal jut-
tatnak el a felhasznalas helyére. A szallitasi tivolsig meghatarozasakor a hazai
lehetséges atlagos tavolsagokbol indultunk ki €s jelezni kivantuk, hogy milyen
szerepet jatszik a kOrnyezet-terhelésben a szallitas. Az €letciklus-elemzés ered-
ményei a rendszer ezen egységére vonatkoznak majd. A hatdselemzés elvég-
zéséhez meg kell hatiroznunk azt a referenciaaramot is, amely a vizsgalt
termé€k vagy szolgaltatas szempontjabdl legjobban értelmezhetd anyagaram,
vagyis az a termék, amely leginkabb funkcionilis egységnek tekinthetd (Sdra
2010). Esetunkben a referenciadramot 1 tonna frissen betakaritott (49,5%-0s
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nedvességtartalmu) faapriték képezi, amelyre aztin az 0sszes kornyezeti hatast
vonatkoztattuk. A megtermelt alapanyag energiatartalma (égéshdje) sziraz al-
lapotban és kétéves korban 18,1 MJ/kg, amelynek értelmében a friss betakari-
tasu faapriték fat6értéke mindossze 7,9 MJ/kg lesz.

Esetiinkben a vizsgilat tirgyat képezo kétéves vagasforduloval miivelt tltet-
vény élettartama 12 év, amelybe 0. évként beletartozik a telepités éve is. A ter-
mesztéstechnologia leirdsat és a fontosabb kornyezeti hatasokat a 3. tdbldazat
tartalmazza. Az életciklus-elemzés modszertana szerint a kozvetlen anyag- és
energiadramokon tul a teriiletfoglalasbol és a teriilet-dtalakitasbol szarmazo
kornyezeti hatasokat is meg kivanjuk jeleniteni. Ezen tényez0k feladata a bio-
logiai sokféleségben és az 6koszisztéma szolgaltatisokban okozott karok szam-
szerlsitése. Mig a teriiletfoglalas csak id6szakos és a természetes szukcesszio
eldrehaladdsat gatolja, addig a teriilet-atalakitds végleges valtozasokat okoz, €s
azt feltételezi, hogy az adott infrastruktira kovetkeztében a korabbi termé-
szetes €l6helyet végérvényesen felszamoljak (Frisknecht és Jungbluth 2007).

A betakaritas jarvaszecskdzoval torténik. A keletkezd faapriték szallitasabol
eredo kornyezetterhelés mértékét 50, 100, illetve 150 km-es szallitdsi tivolsig
esetén 16-32 tonna szdllitasi kapacitisa, Euro 4-es kibocsatisi értékekkel ren-
delkez6 teherautok kornyezetterhelése jelenti. Ezzel ellentétben a termesz-
téstechnologia sordn felmeriild szallitasi feladatok kdrnyezeti hatdsait 3,5-7,5
tonna szallitasi kapacitisa, Euro 4-es kibocsatasi értékekkel rendelkezé teher-
autok, illetve traktorok adjak.

A funkcionilis egység tehit, amelyre az €letciklus-elemzés eredményei vo-
natkoznak, a 12 éves €lettartam egy atlagos évére eso faapriték, melyet 50 km,
100 km, illetve 150 km-es szillitassal a felhasznalds helyére juttatnak. A referen-
ciaaram 1000 kg. Ennek megfelel6en a termesztéstechnologia miiveleteit is a
12 éves élettartam egy atlagos évére viszonyitottuk.

Az életciklus-elemzés kovetkezd 1épése a hataselemzés, amelynek soran az
alapvet$ anyag- €és energiadramok kornyezeti hatasat szamszertsitjiik kilon-
b6z6 aggregicios eljarasok segitségével. Ehhez ki kell vilasztanunk a szi-
munkra fontos hatdskategoriakat. Ilyenek lehetnek példiul az tiveghazhatas
(UHG) potencidl, az eutrofizacios potencidl, illetve a human toxicitas.
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3. tablazat. Fiiz termesztéstechnologia kétéves vdagdsforduloval és
miitragya felhaszndldssal 1 ha-ra vonatkoztatva

Felhasznalt folyamatok Mennyiség Mertffk-
M @ T
3
Novényvédelmi permetezés (4) 1538,5 m?
Miitragyaszoras (5) 5000 m?
Ultetés (6) 769,2 m?
Talajmivelés, mélylazitas (7) 769,2 m?
Talajmiivelés, szantas (8) 769,2 m?
Talajmuivelés roticios kultivatorral (9) 15 000 m?
Szallitas traktorral és potkocsival (10) 1,34 tkm
Acetamid-anillid keverék (régios raktirban) (11) 0,3 kg
Ammonium-nitrat N-ként (régios raktirban) (12) 64 kg
Glifozat (régios raktarban) (13) 0,2 kg
Fémmegmunkalas, 6ntott vas darabok (kapikhoz) (14) 1,5 kg
Kalium-klorid (régios raktarban) (15) 37,5 kg
Superfoszfit (régios raktirban) (16) 107 kg
Szillitas teherautéval (3,5-7,5 t, EURO4-es kibocsatas) (17) 13,4 tkm
Fliz dugvany (18) 39,1 kg
Szén-dioxid (19) 18516,7 kg
Energia, szerves anyag energiatartalma (20) 158 584,7 MJ
Tertletfoglalas folyamatos novényboritdsu teriilettel 10000 m’xév
(intenziv gytimolcsos) (21)
Tertuletatalakitas szantorol (22) 769,2 m?
Tertiletatalakitas folyamatos novényboritasu teriletté 769,2 m?

(intenziv gytimolcsos) (23)

Table 3. SRC willow technology in two years rotation and fertiliser utilisation on 1 hectare. (1) Applied
processes, (2) Quantity, (3) Measurement unit, (4) Spraying for crop protection purposes, (5) Fertiliser
spreading, (6) Plantation, (7) Cultivation, deep loosening, (8) Cultivation, ploughing, (9) Cultivation
with rotating cultivator, (10) Transport with a tractor and a trailer, (11) Acetamide-anilide mix (in
the regional storage room), (12) Ammonium nitrate as N (in the regional storage room), (13) Gliphosate
(in the regional storage room), (14) Metal-work, cast-iron parts (for hoes), (15) Postassium-chloride
(in the regional storage room), (16) Superphosphate (in the regional storage room), (17) Transport
with a truck (3.5-7.5 t, EURO4), (18) Willow cutting, (19) Carbon dioxide, (20) Energy, energy
content of the organic matter, (21) Occupation of the area with uninterrupted crop coverage
(intensive orchard), (22) Changing the plough-land, (23) Changing the area into an field with
uninterrupted crop coverage (intensive orchard).
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Az altalunk hasznilt GaBi4 szoftver! mindezeket a hataskategoOridkat tar-
talmazza. Az egyes hataskategoridk normalizalasi, illetve sulyozasi modsze-
rekkel egymassal sszehasonlithatovi, illetve dsszevonhatdva is tehetdek (Sdra
2010).

A kétéves vagasforduldji termesztéstechnologia esetében mind a termés-
hozam és az energiatartalom, mind a termesztéstechnologia miveleteivel kap-
csolatos adatok (pl. az egyes miiveletek gyakorisaga, a felhasznalt alapanyagok
mennyisége, stb.) mért adatok.

Az egyes termesztéstechnologiik életciklus-elemzését a GaBi4 professional
for Life Cycle Engineering (PE International GmbH and LBP University of
Stuttgart, 2007) szoftver, valamint az Ecoinvent database v2.2 (2007) (Swiss
Centre for Life Cycle Inventories) adatbazis felhasznalasaval készitettiik el.

Az életciklus-elemzés eredményei

Az altalunk vizsgalt fiiz energiatltetvény esetében a kétéves termesztéstech-
nologia alapjan az iiveghazhatasu gizok (UHG) kibocsitiasanak potencialjit, a
savasodasi potencidlt és az energiahatékonysagot hatiroztuk meg a hataselemzés
soran (4. tdbldzat).

Mivel a modszertan szigoru értelmezése szerint a novény altal megkotott
CO, mennyiségét is figyelembe kell venniink, az UHG potencial esetében a
mas szerzOk szamitasaival valo Osszehasonlithatosag érdekében két adatot
adunk meg. Egyrészt a fiiz dltal megkotott CO,-t is figyelembe vevé UHG po-
tencialt (,termény figyelembevételével”), illetve az ezt figyelmen kiviil hagyo
kalkulaciot (,termény figyelembevétele nélkiil”), ahol - mivel a novény elége-
tésre keriil - CO, neutralisnak vessziik a biomassza széndioxid megkotését.

Az UHG potencidl a kétéves vagisforduloju technologia esetében -854,64
és -839,44 kg CO, ekvivalens/t biomassza érték kozott mozog, ha a novény
CO, megkotését is figyelembe vessziik. Ha ezt nem vessziik figyelembe az
értékek 73,9 és 89,15 kg CO, ekvivalens/t biomassza érték kozott alakulnak,
vagyis a novény elégetése esetében a termelés, a betakaritds €és a hasznosito
uzemhez val6 szallitds ennyi plusz széndioxid kibocsatast jelent.

' A GaBi4 (a rovidités jelentése ,ganzheitliche Bilanzierung”) életciklus elemzé szoftver egy az
€életciklus elemzésben elfogadott mérnoki program, amely igen preciz €s az aktudlis feladathoz szab-
hato beillitdsi lehetdségeket tartalmaz. A szoftver mikodéséhez rendelkezésre allo, az Ecolnvent
svajci kozpont dltal készitett, adatbazis pedig a biomasszaval kapcsolatos adatok tekintetében bir
részletes adatokkal.
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Ebb6l 50 tkm szillitds mintegy 7,6 kg CO, ekvivalens/t értékkel noveli az UHG
kibocsatast. Ez a teljes kibocsiatds 8-10%-it teszi ki.

4. tablazat. Eletciklus-elemzés eredményei kétéves vdgdsforduldjii
energiafiiznél 1 tonna friss hozamra vonatkoztatva

Fiz, 2 éves vagasfordulo

Szallitasi Mutatok ; &) ;
tivolsig 2 Termény Termény
figyelembe-  figyelembe-
€y . . i
vételével vétele nélkiil

) 3)

50 km kg CO: eq/t -854,64 73,9
kg SOz eq/t 0,55
Energia input, GJ/t (6) 1,00
Termény energiatartalma, GJ/t (7) 7,93
Energia O/I hinyados (8) 7,91

100 km kg CO:z eq/t -847,04 81,53
kg SOz eq/t 0,58
Energia input, GJ/t (6) 1,13
Termény energiatartalma, GJ/t (7) 7,93
Energia O/I hinyados (8) 7,01

150 km kg CO:2 eq/t -839,44 89,15
kg SO: eq/t 0,62
Energia input, GJ/t (6) 1,26
Termény energiatartalma, GJ/t (7) 7,93
Energia O/I hanyados (8) 6,29

Table 4. Results of a life cycle analysis of SRC willow in two years rotation. (1) Transport distance,
(2) Indexes, (3) Willow, two years rotation, (4) With the consideration of produces, (5) Without
the consideration of produces, (6) Energy input, GJ t', (7) Energy content of the produce, GJ t',
(8) Energy O/I ratio.

A savasodasi potencial tekintetében mar nincs jelentésége a biomassza altal
megkotott CO, kiilon torténd figyelembevételének, igy itt csak egy értéket
kalkulaltunk. A savasodasi potencial értéke 50 km szallitasi tivolsag esetében
0,55 kg SO, ekvivalens/t biomassza, amely 0,04 SO, ekvivalens/t értékkel (azaz
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mintegy 7%-kal) n6, ha a megtermelt biomasszit tovabbi 50 km-re szallitjuk. Az
energiahatékonysag szimitisakor mind a biomassza eléallitisihoz, betakari-
tasihoz és szillitisahoz sziikséges energiat, mind pedig a biomassza altal meg-
kotott energiat figyelembe véve szamoltunk energiahatékonysiagot O/I hinyados
segitségével kifejezve azt. Eredményeink szerint egy GJ energiaraforditassal,
amely mar tartalmazza a biomassza betakaritasat és az 50 km-re 1év6 haszno-
sit6 tizemhez valo elszillitiasat is 7,9 GJ biomasszaban kozott energia allithat6
el6. Ez az érték természetesen kedvez6tlenebb, ha messzebbre szillitjuk a bio-
masszat: 150 km esetében csupan 6,29 GJ, vagyis tovabbi 50 km szallitasi tivol-
sag tonnanként 0,13 GJ-lal noveli meg az energiaigényt.

A kovetkezO6kben hasonlitsuk 6ssze a fent ismertetett kétéves vagasfor-
duloju fiiz energiaiiltetvény adatait két hagyomanyos szant6foldi novény, a
btiza €és a kukorica ugyanolyan szallitdsi tivolsagokat feltételezd kornyezeti
hatasaival (5. tabldazat). A kalkulaciot itt is az Ecolnvent 2.2 adatbazis fel-
hasznalasaval készitettiik, felhaszndlva az adatbdzisban meglévé adatsorokat.
A szamitas funkcionalis egysége az egy €v alatt megtermelt kukorica vagy buza,
a referenciaaram pedig 1000 kg.

Kukorica esetében 14%-0s nedvességtartalommal és 9279 kg/ha hozammal,
mig buza esetében 15%-0s nedvességtartalommal és 6425 t/ha hozammal sza-
moltunk. A két ndévény esetében alkalmazott termesztéstechnologia integralt,
tehit a konvencionalisnal kevesebb miitragyat és novényvédo szert alkalmaz,
tovabba az altalanos europai novénytermesztési gyakorlatot tiikrozi. Fontos
itt megjegyezniink, hogy bar az eredményeket a termény mennyiségére vonat-
koztatjuk, a szimitas a teljes ndovényre vonatkozo6 anyagaramokat veszi figye-
lembe, tehit mind a kukoricaszar, mint a buzaszalma mennyisége €s az abban
megkotott anyagiaramok a kalkulicio részét képezik.

A CO; kibocsatas a kukorica €s buza esetében lényegesen magasabb, mint
a fiiz energiaiiltetvény eredményei: a kukorica esetében 616,48 CO, ekvi-
valens/t biomassza, mig a biizatermesztés esetén 601,58 CO, ekvivalens/t bio-
massza 50 km-es szillitdsi tavolsag esetén. Amennyiben a biomassziban
megkotott CO,-t is figyelembe vessziik a kiilonbség joval kisebb: kukorica ese-
tében -765,32, buza esetében pedig -731 CO, ekvivalens/t biomassza, ami
lényegesen kozelebb all a fiiz értékéhez (-854,64 CO, ekvivalens/t biomassza).
A kilonbség oka az, hogy bar a gabonik esetében nagyobb az egy tonnidban
megkotott CO, mennyisége a joval alacsonyabb nedvességtartalom miatt (biza
termesztésekor -1332,6 CO, ekvivalens/t biomassza, kukorica termesztésekor
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-1381,8 CO, ekvivalens/t biomassza), azonban az intenzivebb termesztés ko-
vetkeztében - tobb miitrigya, nOvényvéds szer és munkamiivelet - a kibocsa-
tasi oldal is joval magasabb.

5. tablazat. Fobb életciklus-elemzési eredmények kukorica és biiza esetében

Szalli- . Kukorica (3) Buza (4)
. Mutatok
tasi ) Termény Termény Termény Termény
tavolsag figyelembe-  figyelembe- figyelembe- figyelembe-
(1) vételével (5) vétele nélkiil (6) vételével (5) vétele nélkiil (6)

50km kg CO; eq/t -765,32 616,48 -731,02 601,58
kg SO, eq/t 5,22 4,32
Energia input, GJ/t (7) 4,06 3,57
Termény energiatartalma, 15,75
Gl/t (8) 15,74
Energia O/I hanyados (9) 3,88 4,41

100 km kg CO2 eq/t -757,72 624,08 -723,42 609,18
kg SOz eq/t 5,25 4,35
Energia input, GJ/t (7) 4,19 3,70
Termény energiatartalma, 15,75
GJ/t (8) 15,74
Energia O/I hanyados (9) 3,76 4,26

150 km kg CO2 eq/t -750,12 631,68 -715,82 616,78
kg SO7 eq/t 5,29 4,39
Energia input, GJ/t (7) 4,32 3,83
Termény energiatartalma,
GJ/t (8) 15,75 15,74
Energia O/I hanyados (9) 3,65 4,11

Table 5. Results of life cycle analysis in the case of maize and wheat production. (1) Transport distance,
(2) Indexes, (3) Maize, (4) Wheat, (5) With the consideration of produces, (6) Without the consideration
of produces, (7) Energy input, GJ t', (8) Energy content of the produce, GJ t!, (9) Energy O/I
ratio.

Sokkal kedvez6tlenebb azonban a kép a savasodasi potenciil eredményeit
illetéen. Ebben az esetben a gabondk mintegy tizszeres értéket (4,3-5,2 SO,
ekvivalens/t biomassza) mutatnak a fizh6z (0,55 SO, ekvivalens/t biomassza)
képest. Ez a magasabb miitragya-, novényvédsszer- €s lizemanyag-hasznilat
miatti ammonia €s a nitrogén oxidok 1égkori emissziojaval magyarazhato. Az
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energiahatékonysag tekintetében kozel kétszer hatékonyabbnak tekinthetd a
fiz a gabonaknal: buza és kukorica esetében 3,88-4,4 O/I hinyadost kapunk,
mig a fiz esetében 7,9 ugyanez az érték.

A terulethasznalat dsszehasonlithatosiga érdekében szemléletesebb ada-
tokat kapunk, ha azokat egy hektarra vonatkoztatjuk. Ebben az esetben kuko-
rica és buza termesztésekor hektaronként évente 7101 kg, illetve 4697 kg CO,
nyel6dik el - amelyben értelemszertien a kukoricaszar és szalma széntartalma
is benne foglaltatik -, mig a kétéves vagasforduloju fliz esetében 17 093 kg. Az
egy hektarra vetitett savasodasi potencidl a kukorica esetében 48,43 SO,
egyenért€k, a buzanil 27,73 SO, egyenérté€k, a fliz esetében pedig mindodssze
11 kg SO, egyenérték kibocsatast jelent.

A kukorica €és a kétéves vagisforduloju fiiz esetében a legfontosabb kibocsa-
tasi tényezoket mutatja a kovetkezo két abra az UHG potencidl (2. dbra) és a sa-
vasoddsi potencidl (3. dbra) esetén.

2. dbra. UHG potencidl a kukorica és a kétéves vdgdsforduldjii fiiz esetében
50 km-es szdllitdsi tavolsdg mellett

10 000,00

5 000,00
3 500,97

o xispd- = = 369,40

000 4 b 10
N

kg CO, eq./ha/év (1)

|

10 000,00

-15 000,00 |— a so, —
o CO, \

Biomassza input (4)

[~

-20 000,00
Figure 2. Greenhouse gas emission during maize and SRC willow production in two years rotation
at 50 km transport distance. (1) kg CO, eq. ha' year?, (2) Maize, (3) Willow, (4) Biomass input.
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Az UHG potenciil vizsgilatakor egyrészt a nyelés oldalin a CO, megkotés
jelentett kiemelkedd értékeket, masrészt a kibocsitasi oldalon a miveléskor
felszabadulo fosszilis eredetii CO,, illetve N,O. Az adatok alapjan szembetiin6
a kiilonbség mindkét mutatondl. A fiiz kibocsatas oldali UHG potenciilja tore-
déke a kukoriciaénak, azonban egy hektarra vonatkoztatott széndioxid nyelése
jelentdsen meghaladja a kukoricaét, ahol elsGsorban a miitragyazasbol adodo
N,O kibocsatis jelentds.

3. dbra. Savasoddsi potencidl a kukorica és a kétéves vdgdsforduloji fiiz esetében
50 km-es szdllitdsi tavolsdg mellett
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Figure 3. Acidification potential of maize and SRC willow production in two years rotation at 50 km
transport distance. (1) kg SO, eq. ha' year’, (2) Maize, (3) Willow, (4) Ammonia.

A savasodasi potencial kialakulasiban elsésorban az ammonia-emisszio, va-
lamint a fosszilis eredetl nitrogén-oxidok €s a kéndioxid jatszik fontos szere-
pet. A kukoricatermelés sorin nagysigrendileg magasabb a savasodasi potencial,
amely foképpen a mitragyazasbol szirmazo ammonianak €s NOx-nek tulaj-
donithato.

Kovetkeztetések

A kornyezeti hatasok tilnyomo hanyada az intenziv miivelésbdl - miitragyazas,
vegyszeres novényvédelem €s géplizem - adodik. A névény biomassza hozama,
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talajtakard hatasa pedig tompithatja e kornyezetterheléseket. Eredményeink
egyértelmiien mutatjak, hogy az intenzivebb mitivelés jelentGsen rontja a no-
vénytermesztés kornyezeti mutatoit és terheli a kornyezetet. Ennek kovetkez-
tében a hagyominyos szint6foldi gabonafélék mind energiahatékonysag, mind
kornyezetterhelésiik szempontjabol sokkal kedvez6tlenebbek, mint a fas szart
energiatiltetvények. Az energiahatékonysag tekintetében mintegy kétszeres, az
UHG potencidlt illetéen tobb mint nyolcszoros, a savasoddsi potencial eseté-
ben pedig tobb mint tizszeres a kiilldonbség a szint6foldi gabonak és a fiz ener-
giaiiltetvény kibocsatasai k6zott 1 tonna terményre vonatkoztatva. Ha az
eredményeket 1 ha teriiletre vetitjik, az energiafliz elénye mérséklddik: az
UHG potenciil esetében mintegy két-haromszoros, a savasodasi potencialt il-
let6en tobb mint 2-4-szeres.

Tovabbi fontos vizsgalati tertilet lenne az energiaiiltetvények 6sszehason-

P

litasa hasonld alapanyagot el6allité foldhasznilatokkal, mint példaul a hagyo-

o

manyos erdégazdilkodas sordn torténd thzifatermelés, illetve mas technologiaval
megvalosulo fas vagy lagy szard energianOvény-termesztés.
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