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Bioeconomy-biotlizemanyag alapanyagok termesztése
(és feldolgozasa) sordn keletkezd UHG kibocsatas
csokkentésének lehetdségei a precizids gazdalkodas
segitségével, a kukorica-alapu bioethanol
el6allitdsa sordn

1. BEVEZETES

A mezbgazdasagi, erdégazdalkodasi és egyéb teriilethasznalatok altal okozott
antropogenikus iiveghazhatdst géz (UHG) kibocsétds a globalis emisszi6 24
szazalékaért, 11,8 GtCO, mennyiségért volt felelés 2010-ben. A mezdgazdasagi
tevékenységbdl szdrmazé UHG volumene ebbdl 5,4-5,8 GtCO,-t tett ki. A ki-
bocsdjtott gdzok koziil a dinitrogén-oxid (N,0O), a metdn (CH,) és a szén-dioxid
(CO,) mennyisége a legnagyobb. A szantéfoldi névénytermesztés szerepe a glo-
balis dinitrogén-oxid kibocsatasban jelenleg 70-75 szazalék, de jelentGsége az in-
tenziv mezdgazdasagi rendszerek elterjedésével folyamatosan novekszik.

A gabonafélék termesztésére specializalodott novénytermesztési rendszerek
mara tulsulyba kertiltek. Amennyiben a gabonafélék vetésforgoban betdltott sze-
repe tovabb fokozddik a jov6ben, akkor az drasztikus kornyezeti karok bekovet-
kezését eredményezheti. Kutatasunk célkitizésében a hiivelyesek (Fabales) tiveg-
hézhatast gazkibocsatas csokkentésében betoltott szerepe allt, amely elsésorban
hazai és nemzetkozi szakirodalmakra tamaszkodott.

Megallapitottuk, hogy az optimalis tapanyag-visszapdtlas technoldgiai meg-
valdsitasan tul, a vetésforgd dtalakitdsaval is mérsékelheto a talajok N,O kibocsa-
tasa. A vetésforgoba illesztett hiivelyesek jelentik az egyik alternativ megoldast
ezen cél elérésében, hiszen a fejlddésiikhoz sziikséges nitrogén egy részéhez ké-
pesek bioldgiai nitrogén megkotés (Biological Nitrogen Fixation — BNF) révén
hozzajutni, igy csokkentve a kijuttatandé mitragya mennyiséget. Hazai és nem-
zetkozi szakirodalmak alapjan megallapitottuk, hogy a hiivelyes novények hek-
taronként 0-372 kg nitrogént képesek évente megkétni, amely atlagosan 20-25
szdzalékkal mérsékelheti a talajok N,O kibocsétésat.

[1] SZE Wittmann Antal N6vény-, Allat- és Elelmiszertudomanyi Multidiszciplinaris Doktori Isko-
la, PhD-hallgaté. Témavezetok: Dr. habil Milics Gabor, Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag-
és Elelmiszertudomanyi Kar, Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Tanszék, egyetemi
docens, Dr. Kovacs Barna, Kiilgazdasagi és Kiiligyminisztérium, Agrarpolitikai szakdiplomata.
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2. AMEZOGAZDASAG UVEGHAZHATASU GAZKIBOCSATASA

A mezdgazdasagi, erd6gazdalkodasi és egyéb teriilethasznalatok (AFOLU - Agri-
culture, Forestry, and Other Land Use sectors) altal okozott antropogenikus tiveg-
hazhatésu gazkibocsatas (UHG) a globélis emisszi6 24 szdzalékaért, 11,8 GtCO,
mennyiségért volt felel6s 2010-ben.> A mezégazdasagi tevékenységbdl szarmazo
antropogenikus UHG mennyisége az AFOLU kibocsétésanak 40-54 szazalékét
(5,4-5,8 GtCO,) tette ki, amely 0,9-1,6 szdzalékos éves atlagos novekedést ered-
ményezett 1961 és 2010 kozott.® A mezdgazdasagi tizemi tevékenységek (szantas,
vetés, aratas és szallitds) végrehajtasa soran felhaszndlt fosszilis tiizelanyagok
tovabbi 0,4-0,8 GtCO, mennyiséggel jarultak hozza a mezégazdasagi eredett in-
direkt CO, kibocsatashoz* 2014-ben.

A mezégazdasidghoz kapcsolhaté UHG kibocsatas jelentds részéért a haszon-
allatok emésztése, a tragyakezelés és felhasznalas, a mezdgazdasagi talajok mtive-
1ése és a rizstermesztés tehetd feleldssé.” A dinitrogén-oxid (N,0), a metdn (CH,)
és a szén-dioxid (CO,)® szdmit a legnagyobb mennyiségben kibocséjtott {iveg-
hézhatasa gaznak, amely a mez6gazdasagi tevékenység soran keletkezik.

A globdlis N,O kibocsdtds 70-75 szdzalékaért az agrarium felel. A N,O fo-
kozott felszabaduldsa a talajban taldlhaté tobblet nitrogén mikrobiolégiai atala-
kulaséval (nitrifikacié és denitrifikacid) hozhat6 Gsszefliggésbe.” A talajok meg-
novekedett nitrogén tartalmanak elsdleges el6idéz6i a mii- és a szervestragya
felhasznalas, valamint a bioldgiai nitrogénmegkotés.® A nitrifikacio soran az
ammonium ion (NH,*) biolégiai oxidacié révén nitritté (NO,’) és nitrit-ionnd
(NO,) alakul, ahol N,O keletkezik melléktermékként. Denitrifikdci6 esetében
az NO, és az NO, respiratdrikus redukcidja révén nitrogén-monoxid (NO), N,O

[2] IPCC, Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014, IPCC, Genf.
[3] TusieLLO, F. N. — SALVATORE, M. — Rossl, S. — FERRARA, A. — FiTTON, N. — SmiTH, P.: The
FAOSTAT database of greenhouse gas emissiong from agriculture, in Environmental Research
Letter, 2013/8. no., pp. 1-11., MONTZKA, S. A. — DLUGOKENCKY, E. J. — BUTLER, J. H.: Non-CO2
greenhouse gases and climate change, in Nature, 2011/476. no., pp. 43-50.

[4] CescHiA, E. — BEziat, P. — Drjoux, J. F. — AUBINET, M. — BERNHOFER, CH. — BODSON, B. —
BucHMANN, N. — CARRARA, A. — CELLIER, P. — D1 TomMmasi, P. — ELBERS, J. A. — EUGSTER, W.
— GRUNWALD, T. — Jacoss, C. M. J. — Jans, W. W. P. — JoNEs, M. — KutscH, W. — LANIGAN, G. —
MaacLiuLo, E.: Management effects on net ecosystem carbon and GHG budgets at European crop
sites, in European Journal Agronomy, 2010/139. no., pp. 49-56.

[5] U. S. EPA.: Global anthropogenic non-CO2 greenhouse gas emissions: 1990-2030, 2012, EPA,
Washington D. C.

[6] DuxBuRy, J. M.: The significance of agriculture source of greenhouse gases, in Fertilizer Re-
search, 1994/35. no., pp. 151-163.

[7] FIResTONE, M. K. — DAVIDSON, E. A.: Microbiological basis of NO and N,O production and
consumption in soil, 1989, John Wiley and Sons, pp. 7-21.

[8] IPCC: Climate Change 1995, the Science of Climate Change. Contribution of Working Group 1
to the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996, Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK.
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és di-nitrogén gaz (N,) jut a légkdrbe.” A felszabaduld N, O globalis felmelegedési
potencialja (GWP - Global Warming Potential) 265-sz6r nagyobb a szén-dioxid-
hoz képest, ezért mérséklése lényeges a novénytermesztés kornyezeti labnyomanak
csokkentéséhez. KROEZE ES SZERZOTARSAI mar 1999-ben megallapitottak,'® hogy
azon mezOgazdasagi gyakorlatok, amelyek novelik a nitrogén mtragya felhaszna-
lasdnak hatékonysagdt a névénytermesztésben, azok hozzéjarulnak a N O, NO és
az ammonia (NH,) kibocsitds mérsékléséhez. A precizids névénytermesztés altal
hasznlt csucstechnologia alkalmazaséval a kijuttatott inputanyagok (N,PK) meny-
nyisége optimalizélhat6, amely alacsonyabb UHG kibocsatést eredményez.!!

Az agrarium 50-53 szazalékkal jarul hozza a globalis antropogenikus metanki-
bocsatashoz. Ezen kibocsataslegjelentdsebb része (53 szazalék) akérédz8k emészts-
rendszeri fermentdacidja soran,'? 18 szazaléka a rizs termesztés soran, 11 szazaléka
a tragyakezelés soran, tovabbi 18 szazalék pedig a mezdgazdasagi egyéb tevé-
kenység soran keletkezik."> Novénytermesztési szempontbol a rizs termesztésekor
keletkez6 metankibocsatas mérséklését a termétalaj alagesovezésével,' a szerves
tragya, valamint a mulcs id6beli alkalmazasaval' és a megfelel6en kivalasztott ter-
mesztési technoldgiakkal lehet elérni.'s

A novénytermesztés és allattartas soran felhasznalt tizemanyagok elégetése és a
foldhasznalati rendszerek megvaltozasa (land-use change) az agrarium teljes CO,
kibocsatasabdl 20-25 szazalékkal részesedik."”

[9] HutcHinsoN, G. L. — Davipson, E. A.: Process for production and consumption of gaseous
nitrogen oxides on soil, in American Society of Agronomy, 1993/55. no., pp. 79-94.

[10] KrOEZE, C. — MOSIER, A. R. — BouwMmaN, L.: Closing the global N,O budget: retrospective
analysis 1500-1994, in Global Biogeochemical Cycles, 1999/13. no., pp. 1-8.

[11] VAZQUEZ—AMABILE, G. — GONZALO, M. — PELLA, M. — GALBUSERA, S. — CUETO, G.: Evaluation of
the Variable Rate Fertilization in winter crops for shallow soils using soil depth maps and crop simula-
tion models in south-eastern Pampas, Argentina, 2013, ASABE Annual International Meeting, Kansas,
USA., ATHANASIOS, B. — BERT, B. — SPYROS, F. — JURGEN, V. — TAMME, V. D. W. — IRI1A, S. — MANUEL,
G. B. — ANDREW, B. — VERA, E.: Precision agriculture technologies positively contributing to GHG
emissions mitigation, farm productivity and economics, in Sustainability, 2017/8. no., pp. 1339-1367.
[12] LENG, R. A.: The impact of livestock development on environmental change, 1993, FAO Corporate
Documentary Repository, Rome, CHHABRA, A. — MANJUNATH, K. R. — PANIGRAHY, S. — PARIHAR, J. S.:

Spatial pattern of methane emissions from Indian livestock, in Current Science, 2009/86. no., pp. 683-689.
[13] NaqQvy, S. M. — SEesaN, V.: Global climate change: role of livestock, in Asian Journal of Agri-
cultural Sciences, 2011/3. no., pp. 19-25.

[14] TowPRAYOON, S. — SMAKGAHN, K. — POONKAEW, S.: Mitigation of methane and nitrous oxide

emission from drained irrigated rice fields, in Chemosphere, 2005/59. no., pp. 1547-1556.

[15] Ma, J. — L1, X. L. — Xu, H. — HaN, Y. — Cal, Z. C. — Yaal, K.: Effects of nitrogen fertiliser and
wheat straw application on CH, and N,O emissions from paddy rice field, in Australian Journal of Soil
Research, 2007/45. no., 359-367.

[16] Linquist, B. A. — ADVIENTO-BORBE, M. A. — PrrteLkow, C. M. — VAN KEsseL, C. — VAN
GROENINGEN, K. J.: Fertilizer management practices and greenhouse gas emission from rice sys-
tems: A quantitative review and analysis, in Field Crops Research, 2012/135. no., pp. 10-21.

[17] Bockisch, F. J.: Bewertung von Verfahren der okologischen und konventionellen landwirtschafilichen

Produktion im Hinblick auf den Energieeinsatz und bestimmte Schadgasemissionen, 2000/211. no., Darm-
stadt.
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3. HOVELYESEK (FABELES) SZEREPE AZ UVEGHAZHATASU
GAZKIBOCSATAS CSOKKENTESEBEN

A pillangoésviragtiak (Fabaceae) mint a hiivelyesek (Fabales) névadé csaladja az
egyik legnagyobb és legfontosabb csalddja a viragzo névényeknek, 670-nél is tobb
nemzetség 18-19 ezer faja tartozik a csalddba.'® A hiivelyesek szamitanak az em-
ber altal a legkorabban haziasitott névénynek. COHEN (1977) azt irja,'” hogy az
elsé feljegyzések szerint a lencsét (Lens. esculenta) Iranban, idészamitdsunk el6tt
(i. e.) 9500-8000 koriil vontak termesztésbe, mig a bab (Phaseolus vulgaris) és
a szojabab (Glycine max) haziasitdsa Amerikdban és Azsidban az id6szdmitdsunk
el6tt 2000-3000 években egyidejileg torténhetett.” A hiivelyesek altal az uténo-
vényre és a talajra kifejtett kedvezd hatasat elsének a rémai korban jegyezték fel
i. e. 37-ben.?! Azdta szamos megfigyelés igazolta az akkori feltételezéseket.?

A vilag szant6foldi teriiletének 52,3 szazalékan, 7,2 millié km?-en gabonafé-
1ét, mig 14,5 szazalékan, kozel 2 millié km?-en hiivelyes névényt termesztettek,”
jellemzéen szojat, babot, borsot (Pisium sativum), csicseriborsot (Cicer arieti-
num), disznébabot (Vicia faba), galambborsot (Cajanus cajan), csicseribabot
(Vigna unguiculata), lencsét (Lens culinaris), bukkonyt (Vicia) és csillagfiirtot
(Lupinus). Az 1961-ben publikalt adatokhoz képest a hiivelyesek altal elfoglalt
teriilet két és félszeres emelkedést jelentett, amelynek legjelentésebb felvevOpiaca
az allattenyésztés* és a novényolajipar® volt. A hiivelyes novények termesztésé-
ben kiemelkedik Brazilia és az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA), készénhetéen
a szoja vetésforgoban betoltott jelentds szerepének. Braziliaban a szantofoldi te-
ritlet 44,7 szazalékan, mig az USA termesztés ala vont teriiletének 31,4 szdzalékan
termesztettek hiivelyes névényeket 2014-ben. Az Eurdpai Unidban betakaritott
hiivelyes novények Osszteriilete elmarad a vildg atlagatdl, részesedése 1-2,5 szaza-
1ék kozott ingadozik mar ot évtizede. Magyarorszag szantofoldi novénytermesz-

[18] PoLHILL, R. M. —RAVEN, P. H. — STIRTO, C. H.: Evolution and Systematics of the Leguminosae,
1981, Advances in Legume Systematics, Part I., Royal Botanic Garden, pp. 1-26.

[19] CoHEN, M. N.: The Food Crisis in Prehistory: Overpopulation and the Origins of Agriculture,
1977, Yale University Press.

[20] Hymowitz, T. — SINGH, R. J.: Taxonomy and speciation, 1987, American Society of Agrono-
my, pp. 23-48.

[21] FrED, E. B. — BALDWIN, L. L. — Mccoy, E.: Root nodule bacteria and leguminous plants, 1932,
University of Wisconsin Press.

[22] JenseN, E. S. — HAUGGAARD-NIELSEN, H.: How can increased use of biological N, fixation in
agriculture benefit the environment?, in Plant and Soil, 2003/252. no., pp. 177—186., PAUSTIAN,
K. — LEHMANN, J. — OGLE, S. — REAY, D. — ROBERTSON, G. P. — SmITH, P.: Climate amsart soils, in
Nature, 2016/532. no., pp. 48-57.

[23] FAO: Crops — Area harvested. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC, (letoltve: 2019. mar-
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[24] RUSSELLE, M.: Alfalfa, in American Scientist, 2001/89. no., pp. 252-259.

[25] MonNa, E.-H. — FERIAL, Z.: Production of vegetable oils in the world and in Egypt: an overview,
in Bulletin of the National Research Centre, 2018/42. no., pp. 1-9.
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tését a gabonafélék talsilya jellemzi.*® Teriiletének 70,5 szazalékan gabonafélét,
mig 0,6 szazalékan hiivelyes novényeket termesztettek 2014-ben.

JAHN Es SZERZOTARSAI (2015) a vilag szant6foldi szerkezetének és a meg-
termelt alapanyagok felhasznalasanak vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre ju-
tottak,” amennyiben a vetésforgoban tulsulyban 1év6 gabona ardnya a jovében
tovabb emelkedik, akkor az drasztikus kornyezeti karok bekovetkezését eredmé-
nyezheti. A hiivelyesek vetésforgdban betoltott szerepének marginalizalodasara
WATSON ET AL. (2017) is ravilagitott.”® Megjegyezte, hogy a biologiai nitrogén
megkotés kevesebb mitrdgyafelhasznalast és ezaltal az tiveghazhatast gazkibo-
csatas csokkenését eredményezi.

JEUFFROY ET AL. (2013) megallapitdsa szerint,” hiivelyes novény vetésforgoba
illesztésével a kijuttatott nitrogén hatéanyag mennyisége 110-220 kilogrammal
csokkenthetd, amely 20-25 szazalékkal kevesebb {iveghazhatasu gazkibocsatast
(a talaj N tartalmanak novekedése mellett) eredményez. Ez a kijelentés
Osszhangban van NEMECEK ET AL. (2008) vizsgalatainak eredeményével,*® ahol
14 szézalékos UHG megtakaritast mutattak ki, ha a kaldszos gabonét borséval
helyettesitették a vetésforgdban.

4. EREDMENYEK

A legtobb hiivelyes faj kiilonb6zé mennyiségii nitrogén megkétésére képes, ame-
lyet egyrészt az elévetemény és a talajmunka, masrészt kiillonbozé kornyezeti
tényezGOk, ugymint a talaj hémérséklete, pH-ja, nedvességtartalma és tdpanyag-
tartalma befolydsol. Nitrogénmegkétés szempontjabdl a legjelentésebb hiivelyes
fajokként a borsot, takarmanybabot, csicseriborsot, szojababot, csillagfiirtot és
a lencsét azonositottuk. A hiivelyesek nitrogén megkotd képessége a szakiroda-
lom szerint széles spektrumban mozog. A szdja 0-372 kg/ha, a csillagfiirt 61-316
kg/ha, a takarmanybab 18-229 kg/ha, a borsé 45-218 kg/ha, a lencse 42-212 kg/
ha és a csicseriborso 23-186 kg/ha nitrogént képes atlagosan évente megkotni
a légkorbdl (1. tablazat).

[26] PEsTI, C. — KESZTHELY], S. — BARKASZI, L.: Additional environmental data in Hungarian FADN
— analysis of crop farms, 2009, 4th Aspects and Visions of Applied Economics and Informatics,
Debrecen.

[27] JanN, J. L. — STAMPFER, M. J. — WILLETT, W. C.:. Food, health & the environment: A global
Grand challenge & some solutions, in Deadalus, 2015/144. no., pp. 31-44.

[28] WarsoN, A. C. — RECKLING, M. — PREISSEL, S. — BACHINGER, J. — BERGKVIST, G. —
KunrLman, T. — LINDSTROM, K. — NEmEck, T. — Topp, F. E. C. — VANHATALO, A. — ZAN-
DER, P. — MURPHY-BOKERN, D. — StoDDARD, L. F.: Grain legume production and use
in European agricultural system, in Advances in Agronomy, 2017/1. no., pp. 235-303.
[29] JeurrrOY, M. H. — BARANGER, E. — CARROUEE, B. — DE CHEZELLES, E. — GOSME, M.
— HeENauLr, C. — SCHENIDER, A. — CELLIER, P.: Nitrous oxide emission from crop rotation
including wheat, rapeseed and dry peas, in Biogeosciences, 2013/10. no., pp. 1787-1797.
[30] NEMECEK, T. — Von Richthofen, J. S. — Dubois, G. — Casta, P. — Charles, R. — Hubert, P.: Envi-
ronmental impacts of introducing grain legumes into European crop rotation, in European Journal
of Agronomy, 2008/28. no., pp. 380-393.
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1. tablazat: A hiivelyesek altal megkotott nitrogén mennyisége

N B
Hiivelyes novény Orszag (Elge/i;)es Forras
. ) Naudin, et al,,
Franciaorszag 173-218 2010
Dénia, Egyestilt
Kiralysag, .
Olaszorszag, 61-154 Hauggaard-Niel-
Borso . . sen, et al., 2009
Franciaorszag,
Németorszag
Gorogorszag 45-125 Ntatsi, et al., 2018
. , Bourion, et al.,,
Franciaorszag 165 2007
.. Hauggaard-Niel-
Dania 160-170 sen, et al., 2008
, Lépez-Bellido, et
Spanyolorszag 39-144 al., 2006
Takarmanybab Ausztralia 18-42 NSW Govern-
ment, 2015
Olaszorszag 75-229 Ruisi, et al., 2017
Hossain, et al.,
Kanada 34-124 2016
Ausztréilia 23-72 Sadras, et al., 2016
. . i Pakisztan 87-186 Aslam, et al., 2003
Csicseriborso |
- Carranca, et al,,
Portugalia 23 1999
Ciampitti és Sal-
ilag atl -372
Vilag tlag 0-37 vagiotti, 2018
, Collino, et al.,
Argentina 15-337 2015
Széjabab , , Zimmer, et al.,
Németorszag 48-100 2016
USA atlag 41-237 Gufty, et al., 1989
. Oberson, et al.,
Sviéjc 25 2007
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Olaszorszag 63-316 Sulas, et al., 2016
> L)
Portugalia 61-70 Carranca, eta
. .. 2013
Csillagfiirt
. Hauggaard-Niel-
Dania 140-150 sen, et al., 2008
Pakisztan 42-91 Igbal, et al., 2002
Lencse Schmidtke, et al.,
Németorszag 49-212 ¢ leOOZ ad

Forras: Sajat szerkesztés.

A szakirodalmi attekintésre alapozottan megerésitettiik, hogy a potencialisan
elérhetd 20-25 szdzalékos UHG kibocsatas csokkenés a borsd, a takarmanybab,
a szdjabab és a csillagfiirt termesztésekor realizalhaté. Csicseriborso és lencse
esetében az egy hektarra vetitett atlagos nitrogénmegkotés mértéke nem éri el
a JEUFFROY ET. AL. (2013) altal emlitett minimalis mértéket, igy ezen novények
termesztésekor 20 szazaléknal kevesebb UHG kibocsatés csokkenés érhetd el.

5. JOVOBELI TERVEK

A kutatasom szakirodalmi éattekintésének kialakitasa a tanulmany leadasanak
idépontjaban még folyamatban van. A szakirodalom attanulmdnyozasa alapjan
megiéllapitottuk, hogy a hiivelyes novények vetésforgdba illesztésén tul, a talaj-
muvelés optimalis kivalasztasaval és a precizids gazdalkodas segitségével tovabbi
eredmények érhetok el a novénytermesztés soran keletkez6 tiveghazhatasa gaz-
kibocsatas csokkentésében.

A szakirodalmi attekintés kidolgozasaval parhuzamosan megkezdtem a Fe-
jér-megyében termesztett kukorica UHG kibocsétédsénak értékelését az FADN
(Mezb6gazdasagi Szamviteli Informacios Haldzat) adataira és az IPCC modellsza-
mitasaira alapozottan.

Az Uj Nemzeti Kivalosag Program keretében megvalésul6 kutatdsom a Tava-
szi Szél Konferencian (Debrecen, 2019. majus 3-5.) és a Miiszaki, technoldgiai és
gazdasagi kihivasok a 21. szazadban cimii konferencian (Szeged, 2019. majus 31.)
keriilnek el6adésra és publikalasra.
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