Magyarorszag energiafelhasznalasanak etanol ekvivalens alapu elemzése
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Osszefoglalo

Magyarorszadg energiafelhaszndldsdnak kornyezeti fenntarthatdsagi vizsgalatat az
etanol ekvivalens mint 0j kornyezeti fenntarthatésagi mutatd alapjan végeztiik el. Az etanol
ekvivalens megadja azt a sziikséges etanol mennyiséget, amely fedezi egy adott
nyersanyagforrasbol kinyerhetd energiat, illetve azt az etanol mennyiséget, amely egy adott
szén-alapt vegyiilet termelését fedezi molaris ekvivalencia alapjan. A hazai kukorica alapu
etanol eldallitas hatékonysagat figyelembe véve definialhatd egy tényleges etanol ekvivalens,
amely tartalmazza az egységnyi bioetanol eldallitdsra forditott energia mennyiségét
bioetanolban kifejezve. A tényleges etanol ekvivalens hasznalataval megallapithatdé a
szlikséges kukorica mennyisége és a termesztéshez sziikséges foldteriilet nagysaga, vagyis
egy foldterillet ekvivalens. A  szdmitasok Magyarorszag 2008-2015  kozotti
energiafelhasznalasat tartalmazzék, amelyekbdl a fogyasztasi trendek alapjan elvégezhetd a
teriilet alapt 0sszehasonlitds a megvalosithatosag demonstralasara.

A vizsgalat sordn vildgos kép kaphaté Magyarorszdg energiaigényének
fenntarthatosagarol, illetve arrol, hogy amennyiben a fosszilis energia felhasznalast
kukoricakeményité alapon eldallitott etanolbol szeretnénk fedezni, akkor mekkora teriiletet
fedne le. Etanol ekvivalens alkalmazasaval koznapi nyelven is értelmezhetd egy orszag
energiafelhasznédldsdnak mértéke.

Abstract

Environmental sustainability study on Hungary’s energy consumptions was
performed by the use of recently intruduced sustainability index, ethanol equivalent, which
was defined as the mass of ethanol (expressed in kilogram, tons or million tons) needed to
deliver the equivalent amount of energy from a given feedstock or produce the equivalent
amount of mass of a carbon-based chemical using thermodynamic equivalency.

Taking into consideration the efficiency of the first-generation bio-ethanol production
from corn, a real ethanol equivalent can be calculated, that includes the energy expressed in
ethanol required for the production itself. By using the real ethanol equivalent, land
requirements of the ethanol production can be assessed as well as providing a land
equivalent. Calculations include Hungary’s energy consumption between 2008-2015, show
the trends, and finally results are expressed in land equivalents.

It was clearly demonstrated that the replacement of fossil resources by ethanol (even
if both first and second generation ethanol would be used) is not sustainable during the period
studied, because more land would be required to grow the corn than the current agricultural
land. The application of ethanol equivalent provides an understandable sustainability
assessment factor for a wide audience.



Magyarorszag energiafogyasztisa

Magyarorszag 2015. évi energiafogyasztasanak 0sszetétele az aldbbiak szerint alakult:
80,04%-a fosszilis, 16,66% nuklearis, valamint 3,30% megujuld forrasbol szarmazott [1].
Koztudott globalis probléma a fosszilis alapi energiatermeléssel kapcsolatban az
iiveghazhatasti gdzok emisszidja, illetve a rohamosan fogyatkozo és eldrejelzések szerint
bizonytalan id6 mulva kimeriilé koéolaj és foldgaz készletek mennyiségének kérdése. Az
energiafelhasznalas fenntarthatésaganak novelését az Europai Unid elsGsorban a megujulod
energiaforrasok kiaknazéasaval célozza meg, amely forrasok felhasznalhatdsaga erdsen fligg a
geografiai, geoldgiai, illetve klimatologiai adottsdgoktol. Magyarorszdg megujulod
energiaforrasainak megoszlasat tekintve legnagyobb potencialt a geotermikus- és a biomassza
alapu energiatermelés jelenti. Amint azt az 1. abra mutatja a vizenergia és napenergia
hasznositas mindossze 10%-ot tett ki, azonban a szélenergia mar ennek a duplajat biztositotta

[1].
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1. Abra Magyarorszag megujulé energiaforriasainak megoszliasa 2015-ben [1].

Magyarorszdg a Karpat-medencében, geodinamikailag egy extenzids medencében
helyezkedik el, amelynek kovetkezménye az elvékonyodott litoszféra. Ez a geologiai
adottsag nagyobb geotermikus gradienst okoz a teriileten, amely lehetové teszi a geotermikus
energia hasznositdsat. Emellett az elmult évtizedben a biomassza alapu energiatermelés
részaranya szignifikdnsan nétt, amely elsésorban Magyarorszdg mezdgazdasagi
berendezkedésének koszonhetd, de jelentds részaranyt jelentenek az élelmiszeripari és
mezdgazdasagi melléktermékek, anyagidban mar nem hasznosithatdo kommundlis és ipari
szerves anyag tartalmt hulladékok, és a szennyviztisztit6é technologidk biomassza forrasai. A
Nemzeti Energiastratégia 2030 [2] szerint a primer energiafogyasztds megujuld részaranya a
mai 7%-r6l 2020-ig 14,65%-ra, 2030-ig kb. 20%-ra emelkedik majd Magyarorszdgon. A
nemzeti energiafiiggetlenség elérésének 6todik sarokpontja a rugalmas valtds az
¢lelmiszertermelés és energiandvények termesztése kozott olyan teriileteken valdsuljon meg,
amelyeken mar hatékonyan élelmiszer alapanyag nem termeszthetd. Tovabba az ipari és a
mezOgazdasagi energiastruktira atalakitdsanak céljai kozé tartozik az iiveghdzhatdsu gazok
emissziojanak csokkentése. Ennek megvalositdsdban fontos szerepet jatszik, a biomassza
ipari nyersanyagként torténd felhasznalasa a gyogyszer- és finomvegyipari eljardsokban
megfeleld biotechnoldgia alkalmazéaséaval.

A British Petroleum (BP) évente megjelend energiaclemzése millié tonna olaj
ekvivalensben (mtoe) tarja elénk az évenkénti orszdgokra lebontott aktualis adatokat.
Amennyiben fenntarthat6sagrol beszéliink, a mtoe mérdszamként vald alkalmazésa szélesebb
korben problémads lehet, hiszen a hétkdznapi emberek szdmara nehezen értelmezhetd ez a
mértékegység. Ha egy haztartds, egy varos, egy nemzet, vagy akar egy ipari termeld egység



energiafogyasztasanak kornyezeti fenntarthatdésagat szeretnénk vizsgalni és kozérthetden
bemutatni, a nemrégiben bevezetett etanol ekvivalens egy sokkal megfoghatobb eszkozként
szolgalhat ebben a feladatban. Az etanol ekvivalens megadja azt a sziikséges etanol
mennyiséget, amely fedezi egy adott nyersanyagforrasbol kinyerhetd energiat, illetve vegyi
anyagokra vonatkozdan annak az etanolnak a mennyiségét, amely egy adott szén-alapi
vegyiilet bioetanol alapu termelését moléris ekvivalencia alapjan képes fedezni [3].
Amennyiben feltételezziik, hogy adott fosszilis energia fedezéséhez sziikséges etanol
mennyiséget kukorica keményité alapti bioetanol gyartassal fedezziik, akkor az
energiafogyasztast kifejezhetjik a sziikséges termoteriilet nagysagaval, ami hétkdznapi
értelemben latvanyosabb, ezaltal kdzérthetébb informaciot szolgaltat.

Definidlhatd egy tényleges etanol ekvivalens, amely tartalmazza a bioetanol
eldallitashoz sziikséges befektetett energia mennyiségét is, azaz a technoldgia hatékonysagat
(Energy Return on Ethanol = EROE). Az ERoE megmutatja, hogy egy egység
energiabefektetéssel (amit egy fenntarthatd vildgban szintén bioetanolbdl fedeziink) a 2008-
as referencia évre vonatkozé ipari méreti etanol eldallitdsi technologiat alapul véve 2,3
egység bioetanol allithaté elé [4]. A tényleges etanol ekvivalens (EE,3;) hasznalataval
megallapithatd a sziikséges kukorica mennyisége ¢€s a termesztéshez sziikséges foldteriilet
nagysdga. Az etanol eléallitasanak energiahatékonysadga novelhetd, ha a kukoricaszarat
energetikailag hasznositjuk, vagy a kukorica termesztéshez, aratishoz fosszilis energia
befektetés helyett, mas megajuld energiaforrast alkalmazunk. Szamitasok szerint a
hatékonysadg novelésével az ERoE 4,1 vagy akar az 5,7-es értéket is elérheti [5]. A
Renewable Fuels Association 2016-os kiadvanya szerint az elméleti értékeket a valdsag
megkozelitette, és ERoOE = 4 etanol eldallitdsi hatékonysaggal szamolhatunk [ 6 ].
Magyarorszagi kukorica alapon torténd etanol eldallitas hatékonysagat és hozamat vizsgalva
a kiilonboz6 forrasok nagysagrendileg hasonlo értékeket kozolnek. Ezeket az 1. tdblazatban
foglaltuk 0ssze. Némely forras liter etanol/tonna kukorica mértékegységben szamol, masok
pedig a hektaronkénti etanol hozamokat adjak meg. Ezek 0Osszehasonlitdsahoz azonban
szlikséges a hektaronként betakaritott kukorica termés mennyiségének ismerete is. 2008—
2015 kozotti kukorica terméshozamok atlagat a Kozponti Statisztikai Hivatal [7] altal kozolt
értekek alapjan szamoltuk, amelynek értéke 6,237 t/ha-nak adddott.

1. tablazat Kukorica alapu etanol termelés hozamai (a délttel jelolt adatok az eredeti publikaciokbol vett értékek).

Generacio Alapanyag Etanol Etanol Etanol Ref.

hozam hozam hozam

[/t kukorica] | [t/t [/ha]

kukorica]

Els6 Kukoricamag | 425 0,335 2651 [8]
Els6 Kukoricamag | 477 0,376 2975 [9]
Els6 Kukoricamag | 450 0,355 2807 [10]
Els6” Kukoricamag | 561 0,442 3500 [11][12]*
Masod® Kukoricaszar | 88 0,069 650 [11]
Elsé’+masod” | Mag+szar 649 0,511 4150

* USA hibrid kukoricafajta esetén is érvényes

A masodgeneracids, azaz lignocelluléz alapu etanol termeléshez a kukorica novény szarat
hasznaljak fel. Figyelembe véve, hogy a kukoricatermés a novény 45,9 tomeg%-at teszi ki
[13], a ndvény szara ¢€s termése egylittesen 13,59 tonnat jelent hektironként, azaz a
kukoriszar mennyisége 7,351 t/ha értékkel szamolhato.



Magyarorszag fosszilis energia felhaszndlasanak etanol ekvivalens szamitdsa

A szamitds bemend adatait a BP 2016 évben kiadott jelentése [1] szolgaltatta, ami
alapjan a 2015. évre vonatkozoan Osszegeztiik a fosszilis alapu energiafelhasznalést (kdolaj,
foldgaz, szén) mtoe-ben, majd az dsszesitett adatot atvaltottuk Joule-ra a kdvetkezdképpen:

7,0 mtoe kéolaj + 8,0 mtoe foldgaz (1)
+ 2,2 mtoe szén = 17,2 mtoe

1 mtoe = 42 x 1073 exajoule (E]) [1] (2)

17,2 mtoe X 42 x 1073 E] = 0,723 EJ 3)

J 4)

0,723 EJ X 1018E—] = 0,723 x10'8 J

A szamitas a fosszilis energiafelhaszndlads kivaltasahoz sziikséges etanol mennyiség
meghatarozasaval folytatodik, amelyhez 1 hordd etanol energidja Energy Information
Administration, EIA [14] adatai alapjan adhatd meg:

1 hordd etanol = 3,56 milli6 BTU (5)
1 BTU = 1055] (6)
. _ 6 ] _ 9 (7)
1 hordo6 etanol = 3,56 X10° BTU X 1055m = 3,756 X107 ]
0,723x10%8 J =+ 3,756 x10 94 = 192 milli6é hordd etanol ®)
hordéd
1 hord6 = 1591 9)
8 , L 9 (10)
1,92 x 10° hordd X 159—— = 30,6 X 10° [ etanol
hordo
l 11
30,6 x 10°1 = 1000 3= 30,6 x10® m3 )
Az etanol stirtisége J. G. Speight [15] nyoman:
kg 12)
Petanol = 789 W (
k 1
30,6 x 10° m3 x 789 m—g3 = 24,1 x 10° kg etanol (13)
kg (14)

24,1 x10° kg + 1000 = 24,1 X 10° t etanol

t
A fosszilis energia kivaltasahoz sziikséges kukoricamennyiség és termoteriilet
elsogenerdcios etanol termelés esetén

A kukoricamag és termdteriilet meghatdrozasakor az 1. tadblazat ziilddel kiemelt értékeit
hasznaltuk fel. 24,1 millié tonna etanol eléallitasahoz sziikséges kukoricatermés mennyiség
0,442 t etanol/t kukorica [11-12] hozamot figyelembe véve, amennyiben a kukoricaszar nem
keriil felhasznalasra:



t etanol (15)
t kukoricamag

24,1 x 10° t etanol +~ 0,442

= 54,5 X 10° t kukoricamag

Kizarélag elsdgeneracids etanol termelést feltételezve, a sziikséges termdoteriilet nagysaga a
(16) egyenlet alapjan szamolhato:
[ etanol (16)

30,6 X 10° [ etanol + 3500 e = 8,7 X 10° ha termdteriilet,

azaz 8,7 millié hektar.

Sziikséges kukoricamennyiség és termdteriilet elso- és mdsodgenerdcios etanol
egyiittes eloallitasa esetén

Abban az esetben, ha ugyanarrdl a teriiletrél szdrmazo6 kukoricaszar is feldolgozasra keriil a
3500 liter etanolon feliil tovabbi 650 liter etanol nyerhetd, amely 6sszesen 4150 liter (4,15
m’) etanolt eredményez hektaronként (Lasd 1. tablazat utolsé sora), amely 3,27 tonna
etanol/hektér produktivitasnak felel meg.

m3 etanol kg kg etanol (17)
4,15 ———x 789— = 327435 ———
ha m3 ha
327435 kg etanol kg t etanol (18)

= 1000 T = 3,27

ha ha

Tehat, ha az etanol eléallitasahoz a kukoricaszarat is felhasznaljuk, a sziikséges termdtertilet
nagysaga:
l etanol (19)

30,6 x 10° [ etanol + 4150 = 7,4 x 10° ha termdteriilet

azaz 7,4 millio hektarra csokken.

A kukoricaszar felhasznaldsaval és els6- és masodgeneracids etanol egyiittes eldallitasaval
megsporolhatd 1,3 millié ha termdteriilet, azonban Magyarorszag mezdgazdasagi miivelésbe
bevont teriilete az 1960-as évektdl kezdve folyamatos csokkenést mutat és 2010-tol
vizsgalva egy kozel allando, 5,35 milli6 hektaros értéket képvisel (2. dbra). Egyértelmiien
lathatd, hogy az etanol ekvivalenshez tartoz6 8,7, valamint kedvezOobb esetben 7,4 millio
hektaros teriiletigény masfélszerese az aktudlis értéknek [7], ami alapjan egyértelmiien
kijelenthetd, hogy Magyarorszag 2015. évi fosszilis energiaigénye etanol alapon nem
fedezheto.
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2. abra Magyarorszag mezdégazdasagi teriiletének valtozasa 1960-2016 kozott. [7]

Tényleges etanol ekvivalens szamitdsa

A tényleges etanol ekvivalens (aktualisan EE4) kiszdmitasara azért van sziikség, hogy egy
kornyezetileg fenntarthatonak definidlt vilagban az etanol eldallitdsahoz sziikséges energiat is
etanolbdl tudjuk fedezni. A tényleges etanol ekvivalens 2016-ban publikalt eldallitasi
hatékonysaga ERoOE = 4, azaz egy egység bioetanol befektetésével négy egység bioetanol
nyerhetd [6].

R 1 N . (20)
24,1 millié t etanol X m = 6,0 millié t etanol input
6,0 millié t etanol input + 24,1 millié t output etanol @1

= 30,1 milli6é t 6sszes etanol

Magyarorszdg fosszilis energia kivaltdsahoz sziikséges tényleges etanol ekvivalens
mennyiségek alakuldsat a 3. dbra mutatja be. Annak ellenére, hogy a megtermelt etanol
mennyisége az elmult években folyamatosan ndvekedett és 2016-ban elérte 0,487 millid
tonnat, ez csak toredéke része a fosszilis energia kivaltasahoz elegendd etanol
mennyiségének még akkor is, ha a hatékonynak mondott ERoE = 4-es technologidval
szamolunk.
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3. abra Magyarorszag fosszilis energia kivaltasahoz sziikséges tényleges etanol ekvivalens (EE,) mennyiségének
alakulasa 2008-2015 kozott.



Elso- és masod generdcios etanol megoszlasa EE; alapjan

Az els6-, és masodgeneracidos etanol produktivitdsok, illetve Magyarorszag atlagos
terméshozama alapjan kiszamithat6 az els6 és masodgeneracids etanol mennyiségek aranya.
A szamitds soran figyelembe kell venni, hogy a termés a novény egészéhez viszonyitva,
annak 45,9 tomegszazalékat teszi ki [13].

L, t 22

teljes novény = 6237 + 0,459 = 1359 t/ha (22)

. . t t 23

kukorica szar = 13,59— — 6,237-— = 7,351t/ha (23)
ha ha

osszes etanol = 4150 1/ha (24)

3500 liter + 4150 liter = 0,843 = 84,3% (25)

650 liter —~ 4150 liter = 0,157 = 15,7% (26)

Vagyis a kukorica magbdl eldallitott etanol az 6sszes hektaronkénti etanol termelés 84,3%-at
jelenti, a maradék 15,7% pedig masodgeneracios etanolbol szarmazik.

Az ardnyok megallapitasa utan a sziikséges az elsdgeneracios etanol fedezéséhez sziikséges
termés teriiletigénye az EEs-hez (30,1 millio tonna tényleges etanol mennyiséghez) a
kovetkezOk szerint szamithato:

30,1 milli6 tonna etanol X 0,843 = 25,37 millié tonna etanol (27)
25,37 millié tonna etanol + 0,789 t/m3 (28)
= 32,16 millié m? etanol

32,16 milli6 m? etanol = 3,5m3/ha = 9,19 milli6 ha (29)

A masodgeneracios etanol eldallitashoz sziikséges kukoricaszar teriiletigénye:
30,1 millié tonna etanol X 0,157 = 4,73 milli6é tonna etanol (30)
4,73 milli6 tonna etanol + 0,789 t/m3 = 5,99 milli6 m3 etanol (D)
(32)

5,99 milli6 m3 etanol =+ 0,65 m3/ha = 9,21 millié ha

Az elsO- és masod generacios etanol teriiletigény-szamitasabol azonos eredményt vartunk; a
szamitas hibdja 9,21 milli6é ha — 9,19 milli6 ha = 0,02 milli6 ha.

Tényleges etanol ekvivalens elodllitasahoz sziikséges kukoricamennyiség

A megvalosithatosag tekintetében fontos kérdés, hogy mekkora mennyiségli kukoricat
sziikséges megtermelni a tényleges etanol mennyiség eldallitdsdhoz, illetve ezt a mennyiségl
kukoricat mekkora foldteriileten lehet termeszteni. A kérdés megvalaszolasahoz szédmos
paraméter figyelembe vétele sziikséges. Az értéket a geografiai adottsdgokon kiviil
befolyasolja pl. a termesztett kukorica géndsszetétele (hibridek), a miitragya rendelkezésre
allasa, annak tdpanyagtartalma és aranya, a betakaritas idépontja, az etanol eldallitdsahoz



alkalmazott technologia, stb. Ezen tul tovabbi fontos tényezd, hogy elsé-, vagy
masodgeneracidos biomassza keriil feldolgozasra, azaz a bioetanol esetében csak a
kukoricatermés, vagy a kukorica szara is feldolgozasra keriil-e, illetve mindkett6t
fermentaljak egy adott iiltetvényrdl. Utdbbi esetet feltételezve a kukoricaszar felhasznalasa
nem jelent tovabbi termdtertiilet tobbletet, sot ezaltal csokken a sziikséges teriilet nagysaga.
Ahhoz, hogy szemléletes legyen a kukoricaszar feldolgozasba vonasanak jelentdsége,
a 2. tablazatban foglaltuk Ossze a sziikséges kukoricamag mennyiségét a kovetkezd két
esetben:
* 1. eset: elsOgeneracios etanol termelés, amelyben csak kukoricamag keriil
felhasznalasra (keményitd alapu etanol termelés);
e 2. eset: els6- és masodgeneracids etanol termelés, amelyben a kukoricamag ¢€s
a kukoricaszar egyarant felhasznalasra keriil (keményitd €s celluléz alapu
etanol termelés).
A 2. tdblazatban megjelenitett eredmények a teljes EE4 tényleges etanol ekvivalensbol
szamitott kukoricamennyiségeket tartalmazzak.

2. tablazat Tényleges (EE,) kukoricatermés (kukoricamag) mennyisége az 1. és 2. esetben

1. eset Meértékegység | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Teljes kukoricatermés (EE,4) milli6 tonna | 105,4 | 93,7 | 96,3 | 88,6 | 81,7 | 76,3 | 75,7 | 80,1
2. eset Meértékegység | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Teljes kukoricatermés (EE,4) millio tonna 75,6 | 67,2 | 69,0 | 63,5 | 58,6 | 54,7 | 54,3 | 57,5

Tényleges etanol ekvivalens elodllitasahoz sziikséges termdéteriilet

Ha Magyarorszag fosszilis energia kivaltasdhoz sziikséges termdteriiletét vizsgaljuk, akkor
alapvetden két eset kiilonboztetheté meg: 1. esetben feltételezziik, hogy az etanol eldallitasa
csak és kizardlag elsd generacios (1G) etanol gyartassal valdsitjuk meg; 2. esetben pedig
els6- és masodgeneracids etanol eldallitassal szamolunk, amely a kukoricaszar lignocelluloz
tartalmanak felhasznéaldsat is magaban foglalja. Az adott évekre vonatkozd adatokat
Magyarorszdg adott évhez tartoz6 mezdgazdasagi termdteriiletével, illetve a kukorica
termoOteriiletével dsszehasonlitva lathatjuk, hogy a fosszilis energia etanollal torténd kivaltasa
messze meghaladja a jelenleg hasznalt mezdgazdasagi teriiletek nagysagat (4. abra). Jelen
adatokbol arra kovetkeztethetiink, hogy a megtjuld energiaforrdsok részaranyanak novelése
mindenképpen indokolt.
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4. abra Magyarorszag fosszilis energia kivaltasahoz sziikséges termdteriilet igény dsszehasonlitisa a mezégazdasagi
és kifejezetten kukorica termesztésre hasznalt teriiletek nagysagaval 2008-2015 kozott.

Vizigény szamitdsa

A kornyezeti fenntarthatosagi vizsgalatoknal kulcskérdés, hogy mindezek megvaldsitasdhoz
mennyi édesviz sziikséges, és ennek fedezete rendelkezésre all-e. Mivel a kukorica névény
ndvekedése valojaban biomassza szintézis, az ennek alapjat képezd fotoszintézis vizigényét
kell megvizsgalnunk. Mivel a kukorica keményité és a lignocelluloz épitékovét alkotod
(CcH1206) szénhidrat egység biotechnoldgiai Gton torténd fermentacidja sordn nyerjiikk az
etanolt, a két 1épést egyiittesen vizsgaljuk. A (33) és (34) egyenletekbdl lathatd, hogy 6 mol
viz sziikséges 2 mol etanol eldallitasahoz.

6CO, + 6 Hy,0 — CoHy,04 + 60, (fotoszintézis) (33)

C;Hy,05 + 60, — 2 CH;CH,0H + 2 CO, (fermenticit) (34)

Mivel a reakciok sztdchimetrikusak, sziikséges a tényleges etanol ekvivalens értékének
kmolba torténd atszamitasa, majd a kapott érték harommal torténd felszorzéasa.

. kg kg
24,1 millié t etanol X 1000 — + 46
t kmol (35)

= 523,9 milli6 kmol etanol

3 x 523,9 milli6é kmol etanol = 1571,7 milli6 kmol viz (36)
k
1,57 x 10° kmol x 18 —9— = 28,26 x 10° kg viz (37)
kmol
28,26 x 10° kg viz = 28,26 x 10° t viz (38)
k
28,26 x 10° kg viz = 998 m—g3 (20°C — on) = 28,3 X 106 m? viz (39)
28,3 x 10° m3 viz = 0,0283 km? viz (40)



3. tablazat A tényleges etanol ekvivalens (EE, ) kukorica mennyiségének fotoszintézishez sziikséges vizmennyisége
feltételezve, hogy a kukoricatermés mellett a kukoricaszar is felhasznalasra keriil (2.eset).

Mértékegység | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sziikséges
vizmennyiség m’ 37 33 34 31 29 27 27 28
(EE)
Sziikséges 3
tbblet m 9 8 9 8 7 7 7 7
Teljes
vizmennyiség m’ 46 41 43 39 36 34 34 35
(EE,)

Tehat a 2015-6s évre vonatkozoan 35 millié m® viz lenne sziikséges ahhoz, hogy a kukorica
novény sajit sejtanyagat felépitse (3. tablazat). Osszehasonlitasképp a Balaton atlagos
vizmennyisége kb. 2 km® [16], a Magyarorszagra jutd atlagos éves csapadékmennyiség 56,9
km? [17], az évi meghjuld vizmennyiség pedig 116,4 km® [18]. Természetesen az a kijelentés,
miszerint az éves csapadékmennyiség kielégiti a termesztett kukorica vizigényét és a viz nem
limitald tényezd a kukoricatermesztésben csak abban az elméleti esetben igaz, ha nem
vessziik figyelembe a csapadék éves, szezonalis €s teriileti eloszlasat.

Betakaritaskor sziikséges viztartalom

A kukoricandvény felépitésébdl kifolyolag tovabbi viztartalommal rendelkezik, amelynek
kiszamitasahoz eldszor a ndvény tdmegére van sziikség. A mag, amelyet az els generacios
etanol eldallitasra hasznalunk irodalmi adatok szerint a ndvény 45,9 tomeg%-at teszi ki [13].

45,98 x 10° t kukoricamag + 45,9 %

= 100,16 X 10° t kukoricanovény (41)

A kukorica viztartalma elérheti a 72,6%-ot [19], igy a becsiilt viz-szaraz anyag tOmegarany:

viz + szaraz anyag = 72.6 % + 27.4% = 2.65 novényenként (42)
100,16 x 10° tonna kukoricanévény x 2.65 = 265 x 10° tonna viz (#3)
265 x 106 tonna viz = 265 x 10° kg viz (44)
kg (45)

265 x 10% kg viz + 998 3= 265 x 10 m3 viz
(46)

265 x 10° m3 viz = 0,27 km?3 viz

A szamitott 0,27 km® vizet a kukoricandvény nagyrészt az  éves
csapadékmennyiségbdl fedezi, de lathatd, hogy a novény betakaritaskori viztartalma egy
nagysagrenddel tobb vizet képvisel, mint a fotoszintézishez sziikséges vizmennyiség. A
keményitd feldolgozasa ¢s fermentdcidja soran fellépd vizigényeket jelen szamitasban nem
targyaljuk, ugyanis ezek jol a kiforrott technolégidhoz tartoznak. Osszességében azt
mondhatjuk, hogy Magyarorszag kedvezd megljuld vizellatottsdganak valamint az éves
csapadékmennyiségnek koszonhetden, a viz nem limitaldé tényezd a bioetanol eldallitasa
soran.
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Osszefoglalds

Tanulmanyunk ravilagitott arra, hogy Magyarorszag teljes fosszilis energiaigényét
etanolbdl fedezni teljességgel lehetetlen, hiszen ha csak els6generacios etanoltermelést
tekintiink 8,7 millié hektar terméteriiletre lenne sziikség, amely habar kisebb, mint az orszag
terlilete, de mezdgazdasagi termdteriiletnél 1,6-szer nagyobb. Amennyiben elsé- ¢és
masodgeneracids etanol eldallitast egyarant alkalmazunk, vagyis a kukoricaszarat alkoto
lignocelluldzt is felhasznaljuk etanol eldéllitasra, osszességében kevesebb termdéteriiletre van
sziikség, de ez még mindig joval meghaladja a jelenleg Osszes mezOgazdasagi termelésbe
bevont teriiletet. Amennyiben az etanol ekvivalens fedezéséhez sziikséges édesviz
mennyiségét vessziikk gorcsd ald, azt talaljuk, hogy a Karpat-medence kedvezd geografiai
helyzete miatt kialakuld vizkészkészletek, valamint az éves csapadék mennyisége bdven
fedezi a kukorica novény termesztéséhez (fotoszintézis+a ndvény viztartalma) sziikséges 0ssz
vizmennyiséget. Tanulmanyunkkal rdmutattunk arra, hogy az etanol ekvivalens szamitas
alkalmas arra, hogy hétkdznapi nyelvre lefordithatoan értékelni tudjuk egy orszag
energiafogyasztasat. Kornyezeti fenntarthatdosagi szempontbol ramutattunk arra is, hogy
habar a nemzeti 0sszes fosszilis energiafogyasztas csokken, ennek teljes egésze nem valthato
ki a biomassza alapon eldallitott etanol energidjaval. Ezen kovetkeztetésiink is igazolja, hogy
a biomassza mas iranyu felhasznalast kell eldtérbe helyezni (pl. kis volumenili vegyipari
alapanyag gyartas esetén fosszilis energiahordozok kivaltasara).

Amennyiben a fosszilis energiahordozok felhasznalt mennyiségét szeretnénk
csokkenteni, ¢és eleget akarunk tenni a Nemzeti Energiastratégidban megfogalmazott
cselekvési tervnek, a primer energiafelhasznalasban célszerli novelni megujuld
energiaforrasok (pl. nap-, szél-, geotermikus- vagy vizenergia) és nuklearis energia
részaranyat.
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