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Az energianövények között jelentős sze
repet játszanak a fás szárú energetikai ültet
vények telepítésében alkalmazható fafajok, 
illetve azok nemesített fajtái. Alkalmazásuk
kal rövid vágásfordulóban nagy mennyiségű, 
energetikai hasznosításra akár közvetlenül is 
felhasználható fás dendromassza termelhető. 
Termesztésük kiterjesztése enyhítheti az er
dészeti ágazatra nehezedő tűzifa és a vágás
téri vékonyfa iránti nagyfokú keresletet, biz
tosabbá téve így a vidéki lakosság téli tüzelő
anyag ellátását. 

Az ültetvényekben megtermelt fás dend
romassza környezeti értéke abban rejlik, hogy 
annak tüzelőanyagként történő felhasználása 
során elvben annyi széndioxidot juttatunk 
vissza a légkörbe, amennyit a növények a 
termesztési ciklus során onnan megkötöttek. 
A szénmérleg ugyanakkor természetesen 
nincs egyensúlyban, hiszen az ültetvények 
telepítésének előkészítése, telepítése, ápolá
sa, növényvédelme, betakarítása, valamint 
felszámolása során alkalmazott gépek fosz
szilis eredetű üzemanyagot használnak, azaz 
többlet széndioxiddal terhelik meg a légkört. 

7 éves fás szárú energetikai ültetvény 
szénmérlegének vizsgálata
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Jelen tanulmányunk alapját képező kutatás
ban arra a kérdésre kerestük a választ, hogy 
egy középidős fás szárú energetikai ültetvény 
esetében a telepítése óta megtermelt fás dend
romasszában megkötött és az ültetvényben 
végzett gépi munkák során a légkörbe jutta
tott szén mennyisége milyen arányban áll 
egymással, illetve, hogy mely fafajok vagy 
fajták képesek hatékonyabb szénmegkötésre?

Anyag és módszer

Kísérleti terület

A kísérleti ültetvény 2007 tavaszán léte
sült a NAIK Erdészeti Tudományos Intézet 
Bajti Nemesítő Telepén, Sárváron. A 3 ismét
léses, véletlen blokk elrendezésű, 1 té nyezős, 
65 kezeléses kísérletben 53 nemes nyár, 6 
fekete nyár, 4 fehér fűz, 1 kosárkötő fűz klón, 
valamint akác került kiültetésre 3 mes sor
távolság és 40 cmes tőtávolság, illetve egy
soros, 100 egyedet tartalmazó parcellák ki
alakításával. Tekintettel a kísérleti területet 
2007/2008 telén ért jelentős vadkárra, 2008. 
év elején a második és harmadik ismétlés le
ter melésre került. Ezt követően az egyes 

blok kok betakarítási ciklusát úgy határoztuk 
meg, hogy minden évben a hároméves hajtá
sokat tartalmazó kerüljön letermelésre. Így, 
bár az ültetvény valódi kísérlet jellegét elve
szítette, alkalmas lett a hároméves betakarí
tási ciklus valamennyi fázisának egy időben 
történő vizsgálatára.

A vizsgálatba két nemesnyár fajtát [Po
pulus × euramericana (DoDe) Guinier cv. 
I214, Kopecky], két nemesnyár fajtajelöltet 
(P. × euramericana cv. Sv879, Sv890), két 
fehér fűz fajtát (Salix alba L. cv. Drá vamenti, 
Express), valamint az akácot (Ro binia pseu
doacacia L.) vontuk be.

Kutatásunk során kizárólag a betakarítási 
magasság (~ 10 cm) feletti fás dend ro masszát 
vizsgáltuk, azaz a levelekben, valamint a gyö
kérzetben és a tuskóban megkötött szén meny
nyiségét nem határoztuk meg.

Mérési módszerek

A hozamadatok meghatározása az egyes 
blokkokban a hároméves ciklusok végén tör
tént. A mérések alkalmával parcellánként 
3×10 tő került lemérésre, 0,1 kgos pontosság
gal. A megmaradási értékekkel korrigált, egy 
hektárra vonatkoztatott hozamadatokból éves 
hozamot számítottunk, majd az egyes évekhez 
tartozó hozamokat átlagoltuk. Az egyes évek
hez számított hozamokból meghatározhatóvá 
vált a vizsgált genotípusok teljes, az ültetvény 
addigi élettartama alatt képzett fás dendro
massza tömege.

A növényekből vett fatest és kéregmin
ták széntartalmát a NAIK ERTI Sárvári Öko
lógiai Laboratóriumában Eurovector EA3000 
analizátorral határoztuk meg. 

Az ültetvény létesítése és üzemeltetése 
során alkalmazott erőgépművelőeszköz 
kombinációk hajtóanyagfelhasználását a 
NAIK Mezőgazdasági Gépesítési Intézet ál
tal kiadott, „Mezőgazdasági gépi munkák 
költsége 2014ben” című kiadvány vonatko
zó táblázatai segítségével határoztuk meg 
(Gockler, 2014).

Eredmények

Hozamok

Az egyes blokkokban háromévente mért 
hozamokból számított éves átlagos hozamok 
összesítésével meghatároztuk a vizsgált fa
jok, fajták és fajtajelöltek 2007 és 2013 között 
eltelt hét vegetációs időszaka alatt képzett, 
egy hektárra vonatkoztatott fás dendromassza 
hozamát (1. táblázat).

A vizsgált kísérleti energetikai ültetvény a Bajti csemetekertben

A fotoszintetizáló növények által létrehozott kémiai kötésekben tárolt energián 
alapuló biomassza, mint energiaforrás, mintegy 10-14 %-ban járul hozzá a világ ener-
giaellátásához (McMendry, 2002). Tekintettel a fosszilisenergiahordozó-felhasználás 
okozta környezeti problémákra, valamint azok egyre korlátoltabb rendelkezésre állá-
sára, a zöldenergia-termelés volumenének növelésére már napjainkban is jelentős erő-
feszítések történnek. Ennek egyik megnyilvánulási formája az egyes országok, köztük 
hazánk zöldenergia-felhasználás növelésére tett vállalása. 

Magyarország Megújuló Energia Hasznosítási Cselekvési Terve 2010-2020 értelmé-
ben hazánk a villamos energia és hűtés-fűtés szektorokban felhasznált biomassza meny-
nyiségét a 2010-es 40,74 PJ szintről 2020-ra 60,97 PJ-ra növeli (Nemzeti Fejlesztési 
Minisztérium, 2011). A tervek szerint az összfelhasználás növekedése mellett az egyes 
biomasszák felhasználása terén is várható változás. Az arányok elsősorban a mellék-
termékek és hulladékok, valamint a célirányosan termesztett energianövények felé to-
lódnak. 
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A táblázat adatai alapján látható, hogy a 
két nemesnyár fajtajelölt képezte a legna
gyobb fás dendromasszatömeget a 7 év alatt; 
szárazanyagra vonatoztatva az ’Sv890’ 43,5, 
az ’Sv879’ fajtajelölt 43,0 t faanyagot kép
zett. Ugyancsak jó hozammal bír az ültetvény
ben az ’I214’ nemesnyár (40,4 atrot), vala
mint az ’Express’ fehér fűz is (39,3 atrot). 
A leggyengébb növekedést a ’Drávamenti’ fűz 
produkálta, hozama a 7. vegetációs időszak 
végére nem érte el a 20 atrotonnát (17,8 at
rot). Megjegyzendő ugyanakkor, hogy a kí
sérlet egy közepes termőhelyen, többletvíz
hatástól mentes, középkötött talajon létesült, 
valamint a területen tápanyagutánpótlás, il
letve dugványozást követő beöntözés nem 
történt.

A kísérletben szereplő nyárfajták és faj
tajelöltek hozama, külföldön, különböző nyár
fajokkal és klónokkal létesült kísérletek ho
zamadataival összevetve, átlagosnak tekint
hető [5,3 t/ha/év (Dillen et al., 2013), 1,52
7,22 t/ha/év (Verlinden et al., 2013)], ami 
szintén a csemetekert termőhelyi tulajdonsá
gainak közepes minőségét jelzi (megemlíten
dő, hogy az idézett kísérletek ültetési hálózata, 
a betakarítás időpontja, az alkalmazott faj ták, 
valamint az ültetvények kezelése is el tért az 
általuk alkalmazottól). 

Ugyancsak átlagosnak tekinthető az akác 
hozama a kísérleti ültetvényben, annak elle
nére, hogy a termőhely, elsősorban a talaj kö
töttségénél fogva, nem kedvező az akác szá
mára. Rédei és munkatársai Helvécián, akác 
termesztés szempontjából közepesnek tekint
hető termőhelyi körülmények között, 1,5 × 
1,0 mes hálózatban létesített rövid vágásfor
dulójú energetikai fajtaösszehasonlító kísér
letben, a kontrollnak választott nem nemesí
tett akác származás esetében 6,7 atrotonnás 
éves hozamot állapítottak meg az ültetvény 
első 7 évére vonatkozóan (Rédei et al., 2011).

Gépi munkák során kijuttatott szén mennyi-
sége

Az ültetvény telepítését megelőzően a 
területen 2006 őszén 25 cm mély szántást 
végeztünk. A szántást 2007 márciusában két 
menetben végzett könnyű tárcsázással mun
káltuk el. Tekintettel arra, hogy a telepítést 
(nyárak és füzek dugványozását, akác cseme
teültetését) kézi erővel végeztük, a kijelölt 
so rokban a területet talajmaróval jártuk át. 
A telepítés befejeztével a területen évente 
négy alkalommal végeztünk sorközápolást 
grub berrel, mintegy 15 cmes mélységben. 

A növények kórokozói és károsítói ellen éven
te szintén négy alkalommal történt gépi vegy
szeres védekezés. Az alkalmazott gépeket 
58 kW teljesítményű MTZ80as traktor mű
ködtette. Az egyes műveletek egységnyi te
rületre vonatkoztatott üzemanyagfelhaszná
lását, valamint az általuk kijuttatott szén be
csült mennyiségét a 2. táblázat tartalmazza.

A táblázat az egy hektárra vonatkoztatott 
gépi munkák vonatkozó értékeit tartalmazza 
[a talajmarózás, a grubberezés és a gépi vegy
szeres növényvédelem során a traktor csak a 
sorközökben mozgott, így becsléseink szerint 
csak a terület 2/3án végzett munkát (0,67 ha)]. 
A traktor üzemanyagigénye, valamint a nor
mál hektár/hektár átszámítási tényező a „Me
zőgazdasági gépi munkák költsége 2014
ben” című kiadvány 1/b. táblázata és a 2. 
számú melléklete alapján került megállapí
tásra (Gockler, 2014). Az értékek kiválasztá
sa során a II. területi kategóriát vettük figye
lembe (ide tartoznak a sík területű kötött ta
lajok, illetve az enyhe lejtésű, középkötött 
talajú területek), továbbá a grubberezéshez 
az „alapművelet nehéz tárcsával vagy nehéz 
kultivátorral”, a permetezéshez pedig a „per
metezés szőlőben” műveleteket választottuk. 
Az üzemanyagfelhasználás mértékegységé
nek átváltásához szükséges arányszámot a 
normálhektár üzemanyagtérfogat és súly
egyenértékéből számítottuk [1 normál hektár 
8 kg vagy 9,5 l gázolajjal teljesítető (Glockler, 
2014); 1 kg gázolaj = 1,1875 l)]. 

A gázolaj széntartalmának meghatározá
sához az Éghajlatváltozási Kormányközi 
Testület (International Panel on Climate 
Change, IPCC) által közölt nettó fűtőérték és 
emissziós faktor adatokat használtuk, melyek 
a következők: 43,33 GJ/t, illetve 20,2 tC/TJ 
(IPCC, 2000). A két adat alapján 1 kg gázolaj 
0,87466 kg szenet tartalmaz.

A táblázat alapján megállapítható, hogy 
az ültetvény eddigi élettartama alatt végzett 
gépi munkák során összesen mintegy negyed 
tonnányi (0,254 t) szenet juttattunk a légkör
be hektáronként. Ennek a szénmennyiségnek 
mintegy 88 %a az ápolási és növényvédelmi 
munkák alkalmával került vissza az atmosz
férába, ami egyben azt is jelenti, hogy a leg
több energiát erre a két műveletre fordítottuk. 

Az ültetvényben gyűjtött fatest és kéreg
minták széntartalmát laboratóriumi körülmé
nyek között határoztuk meg. A kapott értéke
ket, valamint az egyes fajok, fajták és fajta
jelöltek egy hektárra vonatkoztatott szénmeg
kötését a 3. táblázat tartalmazza.

A táblázatban is látható, hogy a vizsgált 
fajok közül a nemesnyárak kötötték meg a 
legnagyobb mennyiségű szenet egységnyi te
rületen az ültetvényben 7 év alatt. Az ’Sv890’ 
és ’Sv879’ fajtajelöltek hektáronként egya
ránt 2222 tonna szenet kötöttek le faanya
gukban, de ugyancsak produktívnak bizonyult 
e téren az ’I214’ fajta is a maga 20,0 t/ha/7 
éves megkötésével. A fehér fűz fajták közül 
az ’Express’ mutatott magasabb szénmegkö
tést (19,4 t/ha/7 év) a ’Drávamenti’vel szem
ben (8,9 t/ha/7 év). Az akác szénmegkötése 
faanyagának magasabb szárazanyag tartal
mának köszönhetően szintén megközelítette 
a 20 tonnát hektáronként (18,8 t/ha/7 év).

A vizsgált fajok, fajták és fajtajelöltek 
faanyagvizsgálata során a fatest és a kéreg 
széntartalma között szignifikáns különbséget 
nem mutattunk ki (a táblázatban a két adat
sorból képzett átlagértékek szerepelnek), és 
ugyancsak nem volt szignifikáns különbség 
az egyes genotípusok egységnyi tömegű fa
anyagának széntartalma között sem. Emiatt 
a fajok, illetve fajták szénmegkötő képesség
beli különbsége az adott termőhellyel szem
beni toleranciájukkal hozható összefüggésbe, 
ami az ültetvények ter vezése során a termő
helynek megfelelő fa faj/fajtaválasztás fon
tosságára hívja fel a figyelmet.

Bár a szénmegkötési adatok elméletiek 
(120 m2es parcellák hozamadataiból számí
tottak), megállapítható, hogy egy intenzív 
fajtával közepes termőhelyen létesített ültet
vény 7 év alatt két nagyságrenddel több szén 
megkötésére képes, mint amennyit az ültet
vény létesítése és kezelése során a gépi mun
kálatokkal a légkörbe kijuttatunk. Adataink 
– mint azt korábban is jeleztük – egy közép
idős ültetvényre vonatkoznak, azaz a 7. évet 
követő ápolási és növényvédelmi, valamint 
ül tetvényfelszámolási munkálatok üzem
anyagfelhasználásával nem számolnak. 
Ugyancsak nem tartalmazzák az ültetvény 
rendszeres betakarítása alkalmával végzett 

1. táblázat   Az egyes fajok, fajták és fajtajelöltek hozama 7 vegetációs időszakot követően
  I-214 Kopecky Sv-879 Sv-890 Drávamenti Express Akác
Hozam (t/7 év) 99,1 64,9 100,1 101,2 45,1 92,0 64,2
Megmaradás (%) 88,8 89,4 94,6 98,0 94,8 93,2 66,0
Szárazanyag-tartalom (%) 40,8 47,2 43,0 43,0 39,4 42,7 58,6
Hozam (atrot/7 év) 40,4 30,7 43,0 43,5 17,8 39,3 37,6
Hozam (atrot/év) 5,8 4,4 6,1 6,2 2,5 5,6 5,4

2. táblázat   Az elvégzett gépi munkák üzemanyag-felhasználása és becsült szénkibocsátása

Művelet Terület 
(ha)

Alkalom 
(db)

Üzemanyagigény
(kg/nha - 80 LE-s 

traktor)

Átszámítási 
tényező
(nha/ha)

Összes 
üzemanyag-

felhasználás (kg)

Összes 
üzemanyag-

felhasználás (l)

Kibocsátott szén 
mennyisége (kg)

Szántás 1 1 8,80 1,68 14,78 17,56 12,93
Tárcsázás 1 2 8,80 0,64 11,26 13,38 9,85
Talajmarózás 0,67 1 8,80 1,74 10,26 12,18 8,97
Gruberezés 0,67 4 × 7 8,80 1,04 171,69 203,88 150,17
Vegyszerezés 0,67 4 × 7 8,80 0,50 82,54 98,02 72,20
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gépi munka vonatkozó értékeit. Ez annak 
köszönhető, hogy az ültetvény kísérleti jelle
gére tekintettel abban kézi motorfűrészes 
betakarításokat végeztünk. Egy üzemi ültet
vény esetében ugyanakkor a megtermelt fás 
dendromassza rendszeres betakarítása a tech
nológia szerves részét képezi. Abban az eset
ben, ha a kísérleti ültetvényben három éven
te gépi betakarítást végeztünk volna, a fel
használt üzemanyag, így a légkörbe vissza
juttatott szén mennyisége is magasabb értéket 
ért volna el. Ennek a többlet szénnek a hoz
závetőleges értékét  a 4. táblázat tartalmazza.

 Az adatok számításához egy speciális, a 
fás szárú energetikai ültetvények betakarítá
sához fejlesztett adapterrel felszerelt 600 ló e
rős (440 kW) Claas Jaguar 870es járva szecs
kázó gépet vettünk alapul. A korábban ismer
tetetteknek megfelelően a járva szecskázó 
üzemanyagigénye, valamint a normál hektár/
hektár átszámítási tényező a „Mezőgazdasá
gi gépi munkák költsége 2014ben” című 
kiadvány 1/b. táblázata és a 2. számú mellék
lete alapján került megállapításra (Gockler, 
2014). Tekintettel arra, hogy a 2. számú táb
lázat a normálhektár átszámítási tényezők 
tekintetében energetikai ültetvény betakarí
tására vonatkozó adatokat nem tartalmazott, 
a valószínűsített, hasonló mértékű energia
igény miatt a magajáró betakarítógépek mun
káihoz tartozó „silókukorica járva szecská
zás” műveletet választottuk számításainkhoz. 
Az eltelt 7 év alatt – hároméves betakarítási 
ciklusokat figyelembe véve – két betakarítás
sal számoltunk.

Az eredmény alapján a két alkalommal 
végzett gépi betakarítás további 42,64 kg szén
nel terhelte volna meg a légkört, és az összes 
szénkibocsátást 296,77 kgra emelte volna. 
Ez, összevetve az ültetvényben megtermel

szénmérleg meghatározása céljából vizs
gálatainkat tovább folytatjuk.

„Ez a tanulmány a Környezettudatos energia
hatékony épület című TÁMOP4.2.2.A–11/1/
KONV20120068 számú projekt keretében, 
az Európai Unió támogatásával, az Európai 
Szociális Alap társfinanszírozásával valósult 
meg.”

Összefoglalás

Nyártermesztés szempontjából közepes
nek minősíthető termőhelyen létesített, rövid 
vágásfordulójú kísérleti energetikai ültet
vényben vizsgáltuk két nemesnyár fajta, két 
nemesnyár fajtajelölt, két fehér fűz fajta, 
valamint az akác hozamát, illetve az általuk 
megkötött szén mennyiségét. Az ültetvény 
területének előkészítése, az ültetvény telepí
tése, ápolása és növényvédelme során alkal
mazott erőgépművelőeszköz kombinációk 
üzemanyagfelhasználásának figyelembe 
vételével meghatároztuk az ültetvény fenn
állása alatt a területen történt munkavégzés 
során kibocsátott szén mennyiségét hektáron
ként. A növények által megkötött és a mun
kavégzés során a légkörbe visszajuttatott szén 
ismeretében meghatározható volt a középidős 
ültetvény szénmérlege. Vizsgálataik során az 
egyes fajok és fajták faanyagának széntartal
ma között szignifikáns különbség nem volt 
kimutatható, így azok szénmegkötő képessé
ge elsősorban az adott termőhelyen mutatott 
növekedési erélyükkel hozható kapcsolatba.
energetikai ültetvény / biomassza hozam / 
szénmérleg / termőhely

Summary

Aboveground biomass yield and carbon 
sequestration of two hybrid poplar cultivars, 
two hybrid poplar candidate clones, two sil

ver willow cultivars and black locust have 
been investigated in an experimental short
rotation coppice established on medium site 
conditions. Fuel consumption have been 
measured and determined for each com bina
tion of engines and tillage tools used during 
the establishment and SRC management in 
the first 7 years. Based on the total fuel con
sumption, CO2 emission per hectare was 
calculated. The carbon balance of the energy 
plantation was derived from the amount of 
carbon bound in plants and emitted by machi
nes. The results of the study show no signifi
cant difference between the ability of carbon 
sequestration of the investigated tree species 
and clones. Since they store nearly the same 
amount of carbon per unit of wood weight, dif
ferences in total carbon sequestra tion basi
cally determined by differences in growth and 
biomass production of the plant material.
energy plantation / biomass yield / carbon 
balance / site conditions

Lektorálta: Dr. Rédei Károly
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3. táblázat   Az egyes fajok, fajták és fajtajelöltek által egy hektáron megkötött szén
mennyisége
  I-214 Kopecky Sv-879 Sv-890 Drávamenti Express Akác
Hozam (atrot/7 év) 40,4 30,7 43,0 43,5 17,8 39,3 37,6
Széntartalom (dm/m %) 49,5 49,8 51,1 50,6 49,9 49,4 49,9
Szénmegkötés (t/ha) 20,0 15,3 22,0 22,0 8,9 19,4 18,8

4. táblázat   Az elvégzett gépi munkák üzemanyag-felhasználása és becsült szénkibocsátása

Művelet Terület 
(ha)

Alkalom 
(db)

Üzemanyagigény
(kg/nha - 600 LE-s 
járva szecskázó)

Átszámítási 
tényező
(nha/ha)

Összes 
üzemanyag-

felhasználás (kg)

Összes 
üzemanyag-

felhasználás (l)

Kibocsátott szén 
mennyisége (kg)

Gépi betakarítás 1 2 7,50 3,25 48,75 57,89 42,64

2. ábra
Az ültetési sorok
talajmaróval történő 
talaj-előkészítése 
bizonyult a 
legenergiaigényesebb 
műveletnek
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hető faanyagban meg
kötött szén mennyisé
gével továbbra is kis ér
téknek tekinthető.

Az ültetvény teljes 
élettartamára vonatko zó 


