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1. Témafelvetés és célkituzések

A bioetanol a jovot tekintve az egyik, hanem a legjobb megujul6 lizemanyag, amelyet foként
kukoricabol, cukorrépabol és gabonafélékbdl allitanak eld. Legnagyobb eldnye, hogy csokkenti
az liveghazhatist gazok (UHG) kibocsatasat a fosszilis iizemanyagokhoz képest, és az impor-
talt kdolaj fiiggést is képes visszafogni. Magyarorszagon nagy szerepe van a kozlekedési szek-
tor dekarbonizacidjanak folyamatos csokkentésében és a vidéki gazdasagok jovedelem bovité-
sében (European Parliament & Council, 2018; Eurdpai Bizottsag, 2019; European Parliament
& Council, 2023).

Az Eurdpai Unié megujuld energiaval foglalkozo iranyelvei a Renewable Energy Directive 11
¢s III (RED II és RED III) eldirjak, hogy a bioilizemanyagok csak akkor szamithatok be a kli-
macélok teljesitésébe, ha a teljes ellatasilancuk fenntarthatd eldéllitassal torténik. Ez tartal-
mazza a talajmindség megdrzését, a nagy szénkészleti teriiletek kirekesztését ez alol, valamint
az ¢életciklus elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) feliilvizsgal hatosagat (Searle & Bitnere,
2017; European Parliament & Council, 2018; Johnson, 2022; Elless et al., 2023; European Par-
liament & Council, 2023).

Magyarorszagon a bioetanol alapjat a nagy biofinomitdk (azaz olyan finomitok, ahol a bioeta-
nolhoz eléallitasara szolgdlo alapanyagokat finomitanak) adjak, melyekben évente tobb szaz-
milli6 liter etanolt allitanak eld. Ez a kapacitas nagyjabol 140-250 ezer hektar kukoricatertiletet
vesz igénybe, az adott év termelési hozamatol fiiggden, és a termelés jelentds hatast gyakorol a
talajra, kiilondsen a f6 kukoricatermd ovezetekben (Hingyi et al., 2006; Kozponti Statisztikai
Hivatal, 2021; Pannonia Bio Zrt.; Agrana Beteiligungs-AG).

A bioetanol eldallitas folyamatos ndvekedése miatt, a talajra gyakorolt hatas is intenziven meg-
nott. Az energetikai célu szdrmaradvany termd6foldrol valo eltavolitasa, az intenziv talajmiivelés
¢és a nagy tengelyterhelésli mez6gazdasagi gépek hasznalata egyiittesen hozzajarulhatnak a ta-
lajban torténd erdzidhoz, a tomorddéshez, a szerkezetromlashoz, illetve a szervesanyag tarta-
lom csokkenésének felgyorsulasahoz (R. Lal, 2004; R. Lal, 2006; Birkas et al., 2015; J. Stolte
et al., 2016).

Ezek az eljardsok nem kizarolag a talaj termékenységét csokkentik, hanem a bioetanol kli-
mamérlegét is rontjak. A fenntarthatdsagi kényszer egyre inkabb a term6foldi probléméak meg-
oldasara koncentral, mint példaul a maradvany visszahagyas, a forgatas nélkiili vagy csokken-

tett talajmiivelés, valamint a folyamatos felszinboritottsag, ez mara alapkdvetelmény a RED II



¢s RED III szerinti elszamoltathatésaghoz (European Parliament & Council, 2018; Europai Bi-
zottsag, 2019; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).
A téma fontossaga a jelenlegi helyzetben, hogy a klimacéloknak valé megfelelés csak abban
az esteben teljesithetd, ha a bioilizemanyag termelés nem jar a talajok allapotanak mindségi
romlasaval. A magyar mezdgazdasagi teriileteken ez kiilondsen fontos, mivel ezen teriiletek
tobb mint fele kdzepes vagy fokozott er6zios kitettségnek van kitéve (Birkas, 2005; Hingyi et
al., 2006; Kozponti Statisztikai Hivatal, 2021).
A kutatési kérdéseim ¢€s a hipotézisem a kovetkezok:
1. Hogyan befolyasolja a bioetanol ipar ndvekedése (2019-2025) a kukoricateriilet nagy-
sagat és a talajhasznalati nyomast Magyarorszagon?
2. Milyen tendenciat mutat a talaj szerves széntartalma (SOC) a bioetanol alapanyag ter-
melés alatt?
3. Milyen 0sszefiiggés figyelhetd meg a miivelési mod és a talaj fizikai allapotvaltozasai
kozott?
Hipotézis:
Ha a bioetanol alapanyag termelésben egységesen bevezetésre keriil a maradvanyvisszahagyés,
a takarondvény haszndlat és a kiméld talajmiivelés rendszere, akkor a kukorica intenzifikécio
mellett is stabilizalhato a talaj szerves széntartalma és csokkenthet6 a degradacid, igy a bioeta-

nol termelés hosszu tavon fenntarthatd marad.

1.1. Téma jelentdsége szamomra

Koérnyezetmérnok hallgatoként azért ezt a témat valasztottam, mivel a klimavédelem, a fenn-
tarthato talajhasznalat és az ipari tevékenységek 0sszehangolt miikddése fontos szamomra. A
bioetanol termelés €kes példaja annak, hogyan valhat egy alapjaiban kornyezetbaratnak tartott
technoldgia fenntarthatatlannd, ha nem figyeliink oda megfelelden a talajra, mint alapvetd erd-

forrasra.



2. Irodalmi feldolgozas

A mezbdgazdasagi ndvények adjak a bioetanol termelés egyik legfontosabb alapanyagbazisat, a
kiilonbozo gabonafélék, de elsésorban a kukorica és a cukorrépa tekinthetd a legjelentésebbnek
az alapanyag termelés szempontjabol. Viszont a termesztésiik jelentds hatassal van a talaj alla-
potara, koztiik a talaj termékenységére, ezaltal a hosszu tavl fenntarthatésagara is nagy befo-
lyéssal bir, mivel kimeriti a talaj szervesanyag tartalmat. A 2020. év utan tobb szakirodalom is
kiemelten foglalkozik azzal a téméaval, hogy a bioiizemanyagok, és a bioetanol eléallitasara
szolgald novények, hogyan és milyen forméaban befolyasoljak a talajhasznalatot, ezaltal milyen
kornyezeti kompromisszumokat varnak el, és kovetelnek meg (Hingyi et al., 2006; Sebestyén
et al., 2011; Takacs et al., 2023).

A talajdegradaciot fokozza az intenziv cukorrépa €s kukorica termesztés, féleg abban az eset-
ben, ha a termesztés sordn nagy mennyiségli miitragyat és novényvédo szert alkalmaznak, erre
a tényre mar szamos kutatds is ramutatott.

Ilyen kutatasokat végeztek és tettek k6zz¢ Birkas Marta és munkatarsai (2015), valamint Rattan
Lal kutatasi munkai (2004; 2006), amelyekben arrdl értekeztek, hogy a talaj szerkezetének rom-
lasa, az er6zio veszélye és a humusztartalom csokkenése mind jelentds kockéazatot jelentenek a
talaj allapotara nézve. A negativ hatdsokat ugyanakkor csokkenteni és mérsékelni lehet, ha he-
lyes talajmiivelési gyakorlatot hasznalnak, ilyen példaul a vetésforgo és a zoldtragya hasznalata,
melyekkel a karos kornyezeti hatasok visszabb foghatéak (R. Lal, 2004; Birkas, 2005; R. Lal,
2006; Birkas et al., 2015).

A fenntarthat6 talajhasznalati megoldasokkal tobb kutaté is foglalkozott, vizsgaltak a bioeta-
nol alapanyagok termesztésének kérdéseit a fenntarthatosadg szemszogeébdl, ami egy teljesen
mas nézépontbol vilagitott ra a problémakra. Birkds Marta és Gyuricza Csaba (2004) a forgatas
nélkiili és csokkentett talajmiivelés szerepét emelték ki, a talajnedvesség és szervesanyag meg-
Orzésében, mig Jannes Stolte és munkatarsai (2016) eurdpai viszonylatban vizsgaltak a talaj-
degradacios kockazatokat €s a megel6zés lehetdségeit. Az értekezéseikben mar tébben is hang-
sulyoztdk, hogy integralt talajhasznalati stratégiakra van sziikség, a talaymindség megdrzése
érdekében. A talaj allapotanak javitasahoz hozzajarulhatnak az dkologiai gazdalkodasban és a
precizids mezdgazdasagban is alkalmazott technologidk, mint példdul a véltoz6 dozist miitra-
gya kijuttatas. De a szabalyozas sziikségszerliségeit is hangsulyozzak, ezért az unids fenntart-

hatdsagi stratégiakban, kiilondsen a RED 1I és RED III iranyelvekben, a talajvédelem kiemelt



szerepet kapott (Birkas & Gyuricza, 2004; J. Stolte et al., 2016; European Parliament & Coun-
cil, 2018; Eurdpai Bizottsag, 2019; European Parliament & Council, 2023).

Kiemelend6 tovabba, hogy a "mdasodik generdcios" biolizemanyagok alapanyagaul szolgald
energiandvények (pl. cirok, vesszOs kdles) termesztése sokkal kisebb kornyezeti terhelést je-
lenthet, mint a klasszikus gabonaféléké. A vesszds koles (Panicum virgatum) lignocellul6zban
gazdag, ezért a biomasszaja magas hozamu és alkalmassa teszi energiandvényként valé felhasz-
nalasra, viszont a hatranya, hogy feldolgozasahoz specialis masodik generacios biofinomitdkra
van sziikség. Ehhez képest a cirok, amely a ndvény magas keményitd és cukortartalma miatt
valt j6 bioetanol alapanyagga kiilondsen Eurdpéaban, ahol is a termés nagyobb részét hasznaljak
erre a célra, tovabbi elénye, hogy a cirokbdl viszonylag konnyen nagy mennyiségii etanol is ki
nyerhetd. Nem mellékesen a termelés melléktermékei, ilyen példaul a szar, teljes mértékben
felhasznalhato, ezaltal tokéletesen illeszkedik a korforgasos gazdasdg modelljébe. Tovabbi eld-
nylik, hogy ezek a ndvények sokszor jobban alkalmazkodnak a marginalizalt, és rosszabb mi-
ndségl talajokhoz, igy a talajhasznalat altal hozzajarulhatunk a diverzifikalasdhoz. Az Avitabile
Vincenzo (2024) és Motola Vito (2023) altal jegyzett unids kutatasok kimutattak, hogy az ilyen
tipust novények termesztése mérsekli a talajhaszndlatbol eredd kibocsatasokat. A Pannonia Bio
Zrt. és a Biobased Industries Consortium (BIC) jelentései szerint az 01j alapanyagok bevezetése
¢s a masodik generacios biofinomitdk technologiai fejlesztése kulcsszerepet jatszik a korforga-
sos gazdasagban (Motola et al., 2023; Avitabile et al., 2024; Donley, 2024; BIC, 2024; Pannonia
Bio Zrt.).

Amint latszik a szakirodalom megerdsitette, hogy a talajra komplex hatdssal van a bioetanol
eldallitasra szolgald novénytermesztés. A megfeleld gazdalkodasi stratégiakkal, ugyan a hata-
sok csokkenthetdek, de azért sok negativ kornyezeti kovetkezménnyel jar a bioetanol eldallitas.
A jovobeli kutatasok f6 iranyanak a meghatarozoja mindenképpen az lesz, hogy a fenntarthatd
agrotechnikai megoldasok, milyen Osszedllitdsban alkalmazhatok a talajromlas elkeriilésének
érdekében (Birkas, 2005; R. Lal, 2006; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council,
2023).

2.1. Bioetanol fentarthatosaga és iranyelvei

Az Europai Uni6 RED II irdnyelve, illetéleg az annak tovabbfejlesztett célrendszere a RED III
modositott irdnyelv, melynek célja 2030-ra 42,5%-0s megujuld energia aranyanak elérése az

energiafogyasztasban, €s ehhez olyan normativ és végrehajtasi keretrendszer megalkotésa,



amely a biolizemanyagokat, mint a kukoricaalapt bioetanol csak abban az esetben veszi figye-
lembe, ha azok illeszkednek a megtijul6 energiacélokhoz. Ezen kiviil illeszkednitik kell a fenn-
tarthatdsagi €s az liveghdzhatasi gdzmegtakaritasi kritériumokhoz is, mivel ezen megfelelés
teljesitésével a foldhasznalati dontéseket, és a nagy szénkészletii teriiletek védelmét is, nyomon
lehet kovetni a tomegmérlegelv segitségével (dr. Gyulai, 2009; Motola et al., 2023; Avitabile et
al., 2024).

Az 1. dbra szemlélteti a bioetanol termelés folyamatat, bemutatva a hozza kapcsolddo techno-
l6giai lanc f6 szakaszait (European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Coun-

cil, 2023).
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crer

keményitéalapu (sugar, starch based), a masodik lignocelluldz alapu (lignocellulosic), mig a
harmadik algds biomasszat (algal biomass) alkalmazza. Az alapanyagokbol az eldkezelés
(pretreatment), erjesztés (fermentation) és leparlas (distillation) folyamatait kovetden késziil el
az etanol (ethanol).

Az Europai Bizottsag a végrehajtas kommunikacidit hasznalja, a megfelelés operativ eszkozta-
ranak a tagallami szintekre torténd Aatiiltetésére, az Onkéntes tanusitasi rendszerekkel vald
egyiittmiikddést, az auditalhatd dokumentaciot és a koherens életciklusalapa UHG szamitaso-
kat, ami altal a bioetanolellatasi lanc minden pontjan mérheto és ezaltal ellendrizhetd teljesitési
kotelezettséget tud teremteni (European Parliament & Council, 2018; European Commission,
2019; Eurdpai Bizottsag, 2019; European Parliament & Council, 2023).

Ez a jogi szerkezet nem felel meg a klasszikus talajvédelmi szabalyozasnak, mivel a teriiletki-
zarasi és védelmi szabalyok, foleg a nagy szénkészletli 6koszisztémak ¢és az érzékeny ¢l6helyek
agrarcélu igénybevételének tiltasa miatt, kézzelfoghatoan internalizaljak és racionalis megfele-
1¢ési stratégiaként kezelik, a talajszénvesztés és a talajdegradacié kockazatat, ezért a beszamit-
hatdsag szempontjabol a talajszénmegdrzés, az erézidkontroll és az agrotechnikai beavatkoza-
sok (mint a maradvanyvisszahagyas, kimélé miivelés €s a takaréndovény) ma mar elkeriilhetet-
lenek (European Commission, 2019; Eurdpai Bizottsag, 2019; Motola et al., 2023).

Az Europai Szamvevdszek atfogo értékelése kiilon is felhivja a figyelmet, hogy a megfelelés
megbizhatdsadganak a kritikus tényezdje, az adatmindség és a verifikacios lanc, viszont a rend-
szer hatékonyan 0sztonzi a fenntarthatosagot, de tovabbi fejlesztéseket igényel tobb teriileten
1s, mint példaul az adatintegritas, a kockazatalapt ellendrzési mélység €s az auditalasi konzisz-
tencia. Mivel ezen fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy a kimutatott UHG megtakaritas tény-
legesen tiikrozze a valds foldhasznalati és talajszéndinamikat. Ebbdl kovetkezik, hogy a RED
kiiszobok elérésére kdzvetleniil hat az életciklus UHG mérlegre is, mely altal a miitragya és
energiafelhasznalas, a szarmaradvany gazdalkodas és a miivelésimod, a gazdalkodoi és feldol-
g0z0i1 oldalon mar nem csak megfelelés, hanem nyilvantartasi feladat is (European Parliament
& Council, 2018; Europai Bizottsag, 2019; European Parliament & Council, 2023).

Magyar jogi kornyezet egyértelmiivé teszi, hogy beszamitas csak igazoltan fenntarthatd bio-
masszara és a kotelezd UHG megtakaritasok elérésére épiilhet, ezt konkretizalja az a kormany-
rendelet (279/2017. (IX. 22.) Korm. rendelet), amely a fenntarthatdsagi kovetelményeket rog-
ziti, ezzel a talajfunkciok megdérzése mindenképpen (mint a vizmegtartas, szervesanyagkészlet,
szerkezet) a beszamithatosag eldfeltételéve valik (European Parliament & Council, 2018; Ma-

gyarorszag Kormanya, 2021; European Parliament & Council, 2023).



A szakirodalom arra is ramutat, hogy az Indirect Land Use Change (ILUC) kockazatok, azaz az
kozvetett foldhasznalat valtozas mérséklése €s a talajszén megdrzés rendszerszintli feltétele el-
engedhetetlen ahhoz, hogy a bioilizemanyagok klimaldbnyomanak stabilizacidjat elérjiik. Ezért
fontos mindenképpen a kukoricaalapt nyersanyag termelésben a maradvany visszahagyasi ara-
nyokat optimalizalni, ezzel egyidejlileg a talajfelszin folyamatos takarasa és a bolygatas csok-
kentése elésegiti a hozamstabilitast és a megfelelési UHG kiiszobok elérését (European Parlia-
ment & Council, 2018; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).
Elmondhat6, hogy a RED II/RED III nem tekinthet6 kifejezetten ,.talajjognak”, mégis az 6sz-
tonzok rendszerén keresztiil eldsegiti, a bioetanol ellatasi lanc kulcspontjaira ,,ratdmasztott”
megfelelési elvarasokkal a talajszén megdrzést és a degradacié megeldzését. Ezaltal a piaci
hozzaférés és a beszamithatdsag eléfeltételévé valik, ami a magyarorszagi kukoricatermesztés-
ben a raciondlis szarmaradvany gazdéalkodas és a konzervacios miivelés felértékelddéséhez ve-
zet (European Parliament & Council, 2018; Motola et al., 2023; European Parliament & Coun-
cil, 2023; Avitabile et al., 2024).

2.2. Bioetanol alapanyagok ¢s talajvédelmi kovetelményeik

A fejlett biolizemanyagokrol az unids szakmai hattéranyagok nagy segitséget nyujtanak, mivel
a RED II/RED III normativ elvarasrendszerét technoldgiai, agrondmiai és ellatasilanciranyitasi
gyakorlatokra bontjak fel, kiemelve a nyersanyagkategoridk differencialasat, az ILUC kocka-
zatok csokkentését és a talajmindség, illetve talajszénmegdrzeés beépitését a megfelelési korla-
tok k6zé (European Parliament & Council, 2018; Motola et al., 2023; European Parliament &
Council, 2023).

Ezek a hattéranyagok egyrészrdl rendszerezik az iigynevezett ,,fejlett” alapanyagok korét, mint
a maradekok, hulladékok, nem élelmiszer vagy takarmanycélii biomassza, masrészrdl olyan
miszaki, 6kologiai feltételeket tartalmaznak (talajfelszinboritottsagi kiiszobok, maradvanybe-
takaritas fenntarthaté maximumai, kockazatos teriiletek kizarasa), amelyek 4ltal a talajfunkciok
megdrzése, a beszamithatdsag és a valos UHG megtakaritas eléfeltételévé valik (European Par-
liament & Council, 2018; Motola et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A 2. adbra szemlélteti a fejlett biolizemanyag folyamatlanc felépitését, az alapanyag beszerzés-

t6l, egészen a technoldgiai konverzion at, a kdrnyezeti fenntarthatosagi tényezokig.
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ment of Bioethanol Production: A Review of Feedstock, Technology and Methodology.)

A 2. dbra a kukoricaalapt bioetanol (corn based bioethanol) eldallitasanak folyamatat mutatja
be. Az dbra szemlélteti, hogyan alakul at a biomassza (biomass) a daralas (hammer mill), f6z¢s
(jet cooker), cseppfolydsitas (liquefaction), erjesztés (fermentation) €s leparlas (distillation) 1¢-
pésein keresztiil vizmentes etanollé (dehydrated ethanol), mikozben melléktermékként szaritott
gabonatorkoly (dried distillers grain with solubles, DDGS) keletkezik.

A modern tudomanyos anyagok a maradék, illetéleg a hulladékaramok skéalazasa felé mozdul-
nak, ezaltal mérsékelve a kozvetlen foldhasznalatvaltas és a talajszénvesztés kockazatat.
Ugyanakkor ezek az anyagok kovetkezetesen ramutatnak arra is, hogy a mezdgazdasagi ma-
radvanyok talzott eltavolitasa (mint példaul kukoricaszar nagy aranyu begytijtése) a talaj szer-
ves szénkészletének csokkenését, erdzidfokozddast €s vizhaztartasi romlast idézhet eld, ezért
fontos a betakaritasi aranyt a helyi talaj, éghajlat és domborzati kitettséghez illeszteni (Searle
& Bitnere, 2017).

Ezért a szakmai hattéranyagok javaslatokat fogalmaznak meg a maradvanyvisszahagyasi mini-

mumokra ¢s a talajfelszin folyamatos boritottsagat célzé gyakorlatokra nézve (takarénovény,
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mulcshagyas, csokkentett vagy forgatas nélkiili miivelés), mivel ezek stabilizaljak a talajszer-
kezetet, mérséklik az erdziot és kedveznek a Soil Organic Carbon (SOC) mérlegnek is (Searle
& Bitnere, 2017; European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Council,
2023).

A végrehajtasi elorehaladast 6sszegzo jelentések (mint példaul a REDIIBIO progressz riportjai)
azt is konkretizaljak, hogy miként valik a ,,soil quality/soil carbon” dimenzié a megfelelési
auditok eszkoz¢évé, és a gazdalkododi gyakorlatok dokumentalasa (maradvanykezelés, talajtaka-
ras, miivelésmod), a tomegmérleg és a nyomon kovetés integralasa, illetve az életciklus UHG
szamitasok egységesitése révén a talajszén megdrzése mar nemcsak ajanlott, hanem auditalhato
kovetelménnyé 1ép elé (R. Lal, 2004; R. Lal, 2006; European Parliament & Council, 2018;
Koper et al., 2021; European Parliament & Council, 2023).

A rendszer legf6bb mondanivaldja, hogy a ,,hagyomanyos” (gabonaalap(l) bioetanol is fenntart-
hatdéan megtarthatd az unids dekarbonizacids kosarban, abban az esetben, ha az alapanyagter-
mesztés bizonyithatéan nem rontja a talaj szénkészletét és nem ndveli az erdzios kitettséget, mi-
vel ellenkezd esetben a teljes ellatasi lanc UHG mérlege romlik, és ezaltal sériilhet a beszamit-
hat6sag mértéke (European Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021; European Parlia-
ment & Council, 2023).

A JRC/European Technology and Innovation Platform (ETIP) anyagok immaron a skalazas
nrendszerszinti” feltételeit is kijelolik, mivel az ellatasbiztonsag és a fenntarthatdésag csak
egyiitt tarthatd fenn. Ezen feltételek koz¢ tartoznak, hogy a maradvanybetakaritas térben és
iddben differencialt legyen, a talaj és éghajlati heterogenitashoz igazodnia kell, és a fejlett alap-
anyagok novekvo részaranya mellett a talajfunkciok megdrzeését célzo agrondmiai intézkedése-
ket kotelezOen be kell épiteni az lizemeltetési rendbe. A klimapolitikai és technologiai iranyita-
sok szempontjabol ezek a hattéranyagok fontos leiratokat adnak az ILUC kockazat kezeléséhez
is, a fejlett alapanyagok el6térbe helyezése onmagéaban nem garancia, ha a helyettesitett anyag-
aramok ¢és a talajszén hatdsok nincsenek szamvitelileg vissza bontva, ezért 6sztonzik és java-
soljak a jobb adatintegritast, a kockazatalapt ellendrzéseket és az egységesitett UHG metodi-
kakat a lanc minden részében (European Parliament & Council, 2018; Motola et al., 2023; Ba-
uer et al., 2024).

Gyakorlati szempontbdl ez annyit tesz, hogy a magyar kukoricaalapu bioetanol ellatas csak
akkor maradhat tartdsan beszamithato, ha a termeldk a talajvédelmi technikdkat (maradvany-
visszahagyas, takarondvény, kiméld miivelés) €s a precizios tapanyag gazdalkodast egységesen

alkalmazzak, viszont a maradvany eltavolitdsi aranyokat a talaj és hozamstabilitds karara
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semmiképpen sem emelik meg, és az audit illetdleg a dokumentaciora vonatkozé kdvetelmé-
nyeket teljes mértékben teljesitik (Koper et al., 2021; Magyarorszag Korménya, 2021).

A 3. abra részletesen bemutatja és szemlélteti, a masodik generacids bioetanoltermelés 1épéseit,
¢s a hozzajuk kapcsolddo folyamatokat, beleértve az eldkezelést és az enzimatikus bontast is,

egészen a végeredményig.
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3. abra: A masodik generacios bioetanol lizem technoldgiai rendszere

(Forras: Devi A., Bajar S, Kour H., Kothari R., Pant D., Singh A. (2016). Lignocellulosic Bio-

mass Valorization for Bioethanol Production: a Circular Bioeconomy Approach.)

A 3. abran bemutatott folyamat szemlélteti a bioetanol (bioethanol) eldallitdsanak {6 Iépéseit,
ahol a biomassza (biomass) eldkezelésen (pretreatment), hidrolizisen (hydrolysis), fermenta-
cion (fermentation) és tisztitason (purification) megy keresztiil, mig végiil leparlassal (distil-
lation process) kész bioetanolt (bioethanol) allitunk eld.

Osszefoglalva ezen csoportok nem csupdn elméletileg és fogalmilag a ,,fejlett” iranyba toljak a
biolizemanyag portf6liot, hanem vilagos, talaj €s dkoszisztéma irdnyult tizemeltetési kovetel-
ményeket is kijeldlnek, ezek nélkiil a bioetanol UHG elényei konnyen eltiinnek, mig a jo talaj-
gazdalkodasi gyakorlatokkal a mezdgazdasagi alapanyag termelés és a dekarbonizacids besza-

mithatosag megtarthato (Koper et al., 2021; Motola et al., 2023).
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2.3. A szarmaradvany kezelés €s a talajszén dinamika hatasa a bioetanol
UHG mérlegére

Talajszén és szarmaradvany kezelés adja a bioetanol ellatasi lanc fenntarthatdsagi gerincét, mi-
vel a kukoricaalapt alapanyag termelés hatdsai a talajra kozvetleniil befolyasoljak a teljes élet-
ciklus és az UHG mérleget, eziltal a beszamithatdsagot is. Az eurdpai megfigyelések és vizs-
galatok egyértelmiien jelzik, hogy a szdrmaradvanyok tilzottan nagymértékii eltavolitasa a talaj
szerves szén (SOC) készletének csokkenéséhez vezethet, aminek a varhato kovetkezménye a
szerkezet romlas és az er6zid fokozddasa, kiillondsen igaz ez a lejtds, sz€élsdséges csapadek el-
oszlasu, illetve konnyli mechanikai 0sszetételii talajokra nézve (Searle & Bitnere, 2017; Euro-
pean Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021; European Parliament & Council, 2023).
Mivel a csapoesd okozta aggregatum szétverést noveli a talajfelszin boritottsdganak megsziin-
tetése, ezaltal a maradvanyok eltavolitasa csepperdziora és a feliileti lefolyasra is ugyanolyan
hatassal bir, ek6zben viszont megszakitja a szénbevitel és a humifikacio utanpotlasat, ami altal
a SOC lassu, de tartés apadasa varhatd (European Parliament & Council, 2018; Koper et al.,
2021; European Parliament & Council, 2023). A 4. dbréan lathato, hogy hogyan és miként hatnak
a kiilonboz6 biomassza hasznositasi és maradvanykezelési stratégidk a talaj szén korforgalmara

¢s az eldallitashoz kapcsolodod liveghdzhatast gazmérlegére.

4. ébra: Az els6 és masodik generacios bioetanol folyamatok 0sszehasonlitasa

(Forras: Kumar R., Tabatabaei M., Karimi K., Horvéath I. S. (2024). Recent updates on ligno-

cellulosic biomass derived ethanol - A review.)
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A 4. abra parhuzamosan mutatja be a két technoldgiai irany {6 kiilonbségeit, mivel mig az elsd
generacios eldallitasi folyamat az élelmiszer novényekre épiil, addig a masodik generacios
rendszerek lignocellul6z alapu hulladékokra és melléktermékekre timaszkodnak. Ezaltal a ta-
lajterhelés, viz és energiaigény tekintetében a masodik generacios bioetanol iizemek fenntart-
hatobbnak tekinthetdk.

A publikéciok jelentds része tartalmazza a maradvany visszahagyas minimalis ardnyainak meg-
hatarozasat, a talajfelszin allando6 boritottsagat mulcs és takarondvény altal, és a talajbolygatas
mérséklését. Javasolja a csokkentett vagy forgatas nélkiili mivelést, mivel ezek egylittes hatasai
stabilizaljak az aggregatumokat, ezaltal lassitjak a mineralizacidt és mérséklik az er6ziot, és a
SOC megdrzésén keresztiil javitjak a bioetanol rendszer UHG mérlegét is (Barczi et al., 2015;
Szabo et al., 2015; European Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021; European Parlia-
ment & Council, 2023).

A kisérletes ¢és terepi vizsgalatok foglalkoznak a maradvanyok talajba keriilésének sorsaval,
ugy, mint a mineralizéacio, fizikaikémiai stabilizacio, mikrobialis beépiilés. Részletezik tobbek
kozott, hogy a szén egy része rdvid tivon CO?- ként tavozik, de jelentés hanyada viszont stabi-
labb frakcidkba épiilhet be, amennyiben a talaj szerkezete és a textlrdja, és a nedvesség és tap-
anyagviszonyok ezt timogatjak. A kozép €s hosszl tavii SOC megdrzéshez mindenképpen je-
lentds a finom frakcidkhoz val6 kotédés és az aggregatumbeliili védelem (European Parliament
& Council, 2018; European Parliament & Council, 2023; Avitabile et al., 2024).

A nitrogénnel vald egyiitt mozgas azaz a C/N dinamika, ami szintén meghatarozo, mivel a ma-
radvanyok lebomlasahoz sziikséges nitrogén rendelkezésre allasa és a takardndvények nitrogén
kotd, valamint nitrogén scavenging funkcioja egyiittesen képes csokkenteni a kiltgozasi vesz-
teségeket €s ezaltal kiegyensulyozni a mineralizaciot, ami indirekt modon tudja a SOC stabili-
tast segiteni (Els6 Magyar Karbongazdalkodasi Kft., 2012; European Parliament & Council,
2018; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

Ezzel egyiitt a kiterjedt programdsszefoglalok, amelyek a biolizemanyagcéli maradvanyelta-
volitas talajhatéasait értékelik, kiemelik azt a tényt, hogy a fenntarthat6 maradvanybetakaritas
nem egy fix szazalék, hanem talajtipus, éghajlat, lejtés és vetésforgofiiggd optimum, amelyet
helyspecifikus kockazatértékelésre és monitoringra kell épiteni, az er6zio, tomorddés, vizhaz-
tartas fliggvényében (Searle & Bitnere, 2017; Koper et al., 2021).

A gyakorlatban ez gyakran tobb komponensii kiiszob, minimalis felszinboritottsag fenntartasa
érdekében a kritikus iddszakokban, a maradvanyvisszahagyasi arany rogzitése, kiilondsen ku-
koricanal, valamint a takarondvényes teriiletek beiktatasa a fedettség folytonossdganak biztosi-

tasara (Koper et al., 2021).
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A tudomanyos értekezések haromféle gyakorlati iizenetet fogalmaznak meg. Az elsd, hogy a
bioetanol LCA-ban a maradvany kezelés talajszén hatasa dontd szerepet jatszik, mivel a ma-
radvany eltavolitas tartos SOC csdkkenést okoz, ezaltal a bioetanol deklaralt UHG elénye csok-
kenhet vagy elolvadhat, igy a RED szerinti kiiszobok elérése veszélybe keriilhet (Searle & Bit-
nere, 2017; European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).

A masodik a konzervacids agrondmia, azaz a mulcshagyas, takaréndvény, csokkentett miivelés
szerepe nemcsak 6kologiailag jo gyakorlat, hanem megfelelési eszkoz is, amely javitja az UHG
mérleget a talajszén megdrzésén keresztiil (European Parliament & Council, 2018; Elless et al.,
2023; European Parliament & Council, 2023).

Végiil a harmadik a fenntarthaté maradvany betakaritas, regionalis és tablaszintli szabalyozasa
szlikségessége. Aminek a fix, orszagos aranyok helyett a helyspecifikus kockazat alapu kerete-
z¢s ¢és ellendrizhetd indikatorok, mint a felszinboritottsag, er6zids veszteség és a SOC trend
adnak robusztus megfelelési alapot (European Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021;
European Parliament & Council, 2023).

Ezek a meghatarozasok a magyarorszagi kukoricatermesztésben kiillondsen relevansak féleg a
lejtds l1oszteriileteken, a szélsdséges csapadék hozam években és a konnyli valyoghomok &t-
menetl teriileteken, illetve ahol a maradvény eltavolitas €s a forgatdsos miivelés 0sszeségében
jelentdsen noveli az er6zidt, ilyen esetekben kockazatot a maradvany visszahagyas, a takaréno-
vény €s a minimalis bolygatas egyiittesen csokkenti (Searle & Bitnere, 2017; Koper et al.,
2021).

Osszefoglalva a valés klima elény és a beszamithatdsag perem feltétele, hogy a szdrmaradvany
kezelés, a fedettség €s a talajbolygatas mértéke €s a bioetanol fenntarthatdsagi mindsitése nem

valaszthato el a talajszén menedzsmenttdl.

2.4. A talajszén megOrzésének agrondmiai és technologiai rendszerei a bio-
etanol alapanyag termesztésben

Minden maradvanyhasznositasi dontésnek a talajvédelmi funkciokra, a helyspecifikus er6zio,
tomorodés €és vizhaztartasi kockéazatokra, valamint a SOC trendek ismeretére kell épiilnie, mivel
a szerves szénkészlet (SOC) ¢€s a nitrogénkorforgds szoros Osszefliggésii rendszerét érinti, a
kukoricaszar és mas szarmaradvanyok eltavolitasa (European Parliament & Council, 2018; Eu-

ropean Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).
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Mivel a mulcsréteg eltavolitasaval megszinik a talaj felszinének fizikai védelme, ezaltal koz-
vetleniil n6 a csapoesdenergia érvényesiilése, a csepperozié és a feliileti lefolyas, ennek hatasara
az aggregatumok szétesnek, a finom frakciok mobilizalodnak. Ez gyors talajveszteséget ¢s SOC
apadast idéz el6 a lejtds, konnyli mechanikai sszetételli és csapadékszélsdségeknek kitett tab-
lakon, ami rovid tavon allomanystresszt és tapanyagveszteséget, kozép €s hosszl tdvon pedig
hozaminstabilitast és miivelhet6ségi romlast okoz (Searle & Bitnere, 2017; European Parlia-
ment & Council, 2018; Koper et al., 2021; European Parliament & Council, 2023).

Tovabba a mulcs hianya fokozza a ho és vizrendszer ingadozasat is, ami a mikrobialis aktivitas
hullamzasan keresztiil felgyorsitja a mineralizaciot, igy a humifikacié mérlege negativ iranyba
mozdul el, csokkentve a vizmegtartast, ezaltal a szerkezet lazul, és mindezek egylittesen rontjak
a talaj 6koszisztémaszolgéltatasait és novelik a mezdgazdasagi inputigényt (Koper et al., 2021;
Elless et al., 2023),

A maradvanyok energetikai kinyerése egyuttal anyagforgalmi deficitet is teremt, mivel a sza-
rakkal elszallitott Nitrogén—Foszfor—Kalium (NPK) ¢és baziskationok potlasdnak az elmara-
dasa esetén, a termOképesség gyorsan romolhat, ezért a maradvanybevétel rovid tavu elonyét
szembe kell 4llitania a visszapotlds ¢és a talajallapotmenedzsment tobbletkdltségeivel
(Searle & Bitnere, 2017).

Mindent dsszevetve az eurdpai szakmai dsszefoglalok nem ajanlanak egységes €s biztonsagos-
nak nyilvanitott begylijtési szazalékot, mivel a fenntarthaté maradvanyeltavolitas feltétele a ta-
lajtipus, lejtés, éghajlat és vetésforgotdl fliggd optimum meghatérozéasa. amelyeket a helyspe-
cifikus kockazatértékelésre és folyamatos monitorozésra kell alapozni. A gyakorlatban indika-
torcsomag hatarolja koriil a dontési teret, hogy melyek a minimaélis felszinboritottsagi kiiszo-
bok, kiilondsen az dszi-téli, kora tavaszi csticsintenzitasu csapadékiddszakokra nézve, €s meny-
nyi a becsiilt vagy mért er6zids veszteség, meghatarozott idokozokként mért SOC trend és t6-
morddési mutatok, tovabba a technoldgiai hattér alapjan. A differencidlt maradvanystratégia
ezaltal a gyakorlati kovetkezménnyé€ 1ép el0, és az er6ziora hajlamos tablakon és kritikus mete-
orologiai kilatasok mellett, a begytijtés melldzését vagy akar szigort korldtozast is indokoltta
tehet. A heterogén tablakon viszont a zonanként eltérd visszahagyasi aranyok a kivanatosak, és
be kell épiteni egy stopszabalyt, ha a boritottsagi vagy erozids indikatorok értéke a kiiszob aléd
stillyedne (Searle & Bitnere, 2017; European Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021;
European Parliament & Council, 2023).

A konzervaciés csomag valt a talajvédelem és SOC megdrzés technologiai alappilléréve, a
mulcshagyés vagy a takarondvény a felszin folyamatos boritasara, illetdleg e két eljaras egytit-

tes hasznalata, a csokkentett vagy forgatds nélkiili miivelésii aggregdtumok védelmét és a
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mineralizacié mérséklését, valamint precizids tapanyagmenedzsment a maradvanyok lebontasa
soran fellépd atmeneti C/N fesziiltségeket €s a nitrogén kotési hullamok kezelését is eldsegit-
heti. Mivel ez a harom mddszer egyszerre csillapitja a lefolyast, és stabilizalja a hd és vizregi-
met, és ezaltal ndveli annak a valoszintiségét, hogy a maradvanyeredetii szén nagyobb hanyada
a védett frakciokba, azaz az aggregatumbelsobe, agyaghumusz komplexekbe épiiljenek be (Eu-
ropean Parliament & Council, 2018; Johnson, 2022; Elless et al., 2023; European Parliament &
Council, 2023).

A bioetanol életciklus UHG mérlege, azaz az unids beszamithatosag, érzékeny a talajszénval-
tozasra, mert ahol a maradvanyelvétel tartos SOC csokkenést, eroziofokozodast és tdpanyag-
veszteséget indukal, ott a termék klimaldbnyoma romlik, viszont ahol a maradvanyvisszaha-
gyas, a takaronovény és a kimélé mivelés kombinécioja stabil SOC eredményeket mutat, ott
az UHG kiiszobok teljesitése stabilabb mutatokat eredményez (Searle & Bitnere, 2017; Euro-
pean Parliament & Council, 2018; Motola et al., 2023; European Parliament & Council, 2023;
Avitabile et al., 2024).

Magyarorszagi viszonylatban mindez kiillondsen relevans képet mutat, a lejtos 16szvidékeken
¢s a csapadékszélsdségeknek kitett tdjakon. Mivel a kukoricaszar energetikai hasznositdsa csak
abban az esetben tarthato fenn 6kologiai szempontbol, ha a boritottsagi minimum teljesiil, és a
varhato er6zids veszteség elfogadhaté savban marad, viszont a SOC trend legalabb stagnal.
Ellenkez6 esetben a rovid tavu energetikai haszon atalakulhat, tartos talaj ¢és hozamveszte-
ségge ¢és kedvezbtlen LCA romlassa, ami a beszamithatosag elvesztésének kockazatat rejti ma-
gaban (Searle & Bitnere, 2017; European Parliament & Council, 2018; Koper et al., 2021; Eu-
ropean Parliament & Council, 2023).

Tehat, ha mindent Osszevetiink, a residuumkezelés a bioetanolellatasi lanc talajcentrikus kap-
csoloeleme, amely fenntarthatd csak akkor maradhat, ha a maradvanyhasznositast be tudjuk
illeszteni a talajfizikai védelem, a SOC meg0rzés és a kockazatalapu, indikatorvezérelt agrono-
miai szabalyok korlatjai koz¢, és a dontéseket hozza tudjuk igazitani a tdblaszintii heterogeni-
tashoz, iddjarasi elérejelzéshez és mérhetd talajindikatorokhoz (European Parliament & Coun-
cil, 2018; Koper et al., 2021; European Parliament & Council, 2023; Avitabile et al., 2024).

A talajszén megdrzésének gyakorlati rendszere, ezért épiil a bioetanolalapanyag termesztésben
a folyamatos felszinboritottsagra, a bolygatds minimalizalasara, a célhoz illeszkedd takarono-
vénystratégiara, tovabba a precizids tapanyagmenedzsment és a helyspecifikus, indikatoralapt
dontéshozatal egyidejii alkalmazéséara. Ez a kombinécio nyqjt ténylegesen esélyt arra, hogy az
életciklus UHG mérleg stabilan tudja teljesiteni a beszamithatdsagi kiiszoboket, mikdzben a

talajfunkciok, mint a vizmegtartas, szerkezet, tdpanyagszolgaltatds nem romlik. A védelmi, azaz
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a ,,pajzs” funkcidt a felszin folyamatos boritdsa, a maradvanyvisszahagyas és takarondvény
biztositja, ezaltal tompitja a csapoesdenergiat, azaz mérsékli a csepperdziot és a lefolyast, sta-
bilizalja a ho és vizregimet, tovabba fenntartja a szénbevitel itvonalait. Viszont ezzel ellentét-
ben a boritottsag hianya felgyorsitja az aggregatumok szétesését €s a mineralizaciot, kiilondsen
lejtds, konnyli mechanikai Osszetételli és csapadékszeélsdségeknek kitett tabldkon (European
Parliament & Council, 2018; Johnson, 2022; Elless et al., 2023; European Parliament & Coun-
cil, 2023).

A bolygatas minimalizalasa, a forgatas nélkiili vagy csokkentett miivelést teriileteken, az agg-
regatumok ¢€s az agyaghumusz komplexek védelmén keresztiil lassitja a SOC veszteséget, ez-
altal csokkentve az erdziot, de a siker eléfeltétele a maradvanyok egyenletes elosztasa ¢€s a ta-
posasi utvonalak kontrollja, tovabba a kerékterhelés csokkentése és a gyomnyomas menedzse-
1ése, mivel ezek lehetnek a fizikai instabilitas és a biotikus nyomas, a no-till rendszerek gyenge
pontjai (Barczi et al., 2015; Szabd et al., 2015; European Parliament & Council, 2018; Johnson,
2022; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

A takaronovénystratégia funkcionalis, azaz a téli kilugozasnal a nitrogén megkotd keverékek,
nitrogén kiegészitéshez a pillangds komponensek, a tomorddési zonaknal mély gyokerii fajok
¢s a fedettségi folytonossag noveli az aggregatumstabilitdst és annak esélyétét, hogy kézép €s
hosszl tavon a maradvanyeredetli szén a védett frakciokba épiiljon be, ami a kulcsa a SOC trend
stabilizdlasanak. A precizids tdpanyagmenedzsment, kezeli a maradvanyok lebontasakor fel-
1épd atmeneti C/N fesziiltségeket, a felvételi csicsokhoz kozel, ammoniumpreferencia, savos
elhelyezéssel, azaz az iddzitett és térben célzott nitrogén kijuttatassal. A takarondvények téli
nitrogén megtartasaval €s a tavaszi ataddsaval egylitt ez mérsékli a veszteségeket €s a hozam-
kockazatot (European Parliament & Council, 2018; Johnson, 2022; European Parliament &
Council, 2023).

A maradvanyeltavolitas sosem vehetjiik fix szazaléknak, mivel fiigg a talajtipus, lejtés, éghajlat
¢s vetésforgofiiggd optimumatodl. Ellenben a dontést indikatorcsomag vezérli, a minimalis bo-
ritottsagi kiiszobot a kritikus iddszakokra, a becsiilt vagy mért er6zios veszteség, periodikus
SOC mintavétel és tomorddési mutatdk szerint, abban az esetben, ha barmelyik hatarérték rom-
lik, automatikusan a topszabalyt Iépteti életbe, mivel az adott évben és zonaban begylijtés nem,
vagy csak aranyaiban engedheté meg (European Parliament & Council, 2018; European Par-
liament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

Atmeneti miiveleti gyakorlatként ilyen esetben célszerii a maradvanybetakaritas rotacios ritki-
tasa, hogy ne ugyanazon tablan torténjen minden évben, a lejtés zondk kihagyasa mellett, a

fedettségi minimumok szigort betartdsa és a no-till/strip-till ardnyanak fokozatos emelése.
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Mivel ezek egyiittesen csokkentik az er6zids és SOC kockazatot ugy, hogy nem jelentenek tul-
zott terhet egyetlen technoldgiai elemre sem (European Parliament & Council, 2018; Johnson,
2022; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

A bioetanolalapanyag termesztésben, a talajszén megorzése €s a degradacié akkor tud hatéko-
nyan ¢és megbizhatoan miikddni, ha egyetlen, helyspecifikus dontési keretben kapcsolodik 6sz-
sze, a maradvanyvisszahagyas, a takaronovényboritottsag, a bolygatas minimalizalasa és a pre-
cizids tapanyaggazdalkodas, amelyek esetében a mérhetd indikatorok és az eldre rogzitett stop-
szabalyok tudnak hatarvonalat szabni (Johnson, 2022; Elless et al., 2023).

A maradvanyréteg €s az €10 fedettség egyiittesen lat el fizikai, azaz cseppero6zid csillapito és
lefolyéas mérsékld folyamatot. Tovabba mikroklimatikus, h6 és vizregim stabilizald €s biogeo-
kémiai, azaz folyamatos szénbeviteli és gyokérkivalasztasi funkciot. Ez a harom egyiitthato
teremti meg azt a kdrnyezetet, amelyben az aggregatumok stabilabbak lesznek, a mineralizacid
lassul, és nagyobb az esély nyilik arra, hogy a maradvanyeredetli szén védett frakcidokba, azaz
az aggregatumbelsobe és az agyaghumusz komplexekbe épiiljenek be, ezaltal a kozép és hosszu
tava SOC trend romldsa nem kdvetkezik be. A ,,nem fix szazalék™ elv gyakorlati forditasa azt
jelenti ebben az esetben, hogy a maradvanyeltavolitds mértékét minden tablan a lejtés, a talaj-
tipus, a csapadékintenzitas és a vetésforgd fedettségi réseinek fiiggvényében kell megallapitani.
A dontést a minimalis boritottsagi kiiszob, kiilondsen az 6szi-téli és kora tavaszi erdzios csu-
csokra tekintettel, a becsiilt vagy mért er6zios veszteség, a periodikus SOC mintavétel és toma-
rodési mutatok vezérlik, és amennyiben barmelyik indikator a hatarérték ala siillyed, automati-
kusan életbe 1ép a begytijtés tiltasa, illetve visszafogésa. A takarondvénystratégia célfiiggvénye
harom iranyu, a téli nitrat kiligozas mérséklése natrium megtartod keverékekkel, a rendszer netto
natrium kiegészitése pillangds komponensekkel, és a mélyebb tomorddeési zonak oldédsa karo-
gyokerti fajokkal, ami altal a keverékek diverzitdsa ndveli a reziliencidt, az évjarati és talajhe-
terogenitas mellett, mikdzben a magagymindség és a vetésbiztonsadg érdekében a termindlas
1d6zitését a fondvény igényeihez igazitja. A bolygatds minimalizalasa, a forgatas nélkiili vagy
csOkkentett miivelésii terlileteken csak akkor hoz kdvetkezetes eredményt, ha egyiitt jar a ma-
radvanyok egyenletes elosztdsaval, a taposasi utvonalak kontrolljaval és a kerékterhelés csok-
kentésével is. A no-till kdrnyezetben a gyomnyomas ¢és a kartevédinamika kezelése, tovabbra
is kiilon figyelmet igényel, de a fizikai talajvédelem és a SOC megdrzés szempontjabol ez a
technoldgiai alapelem nem helyettesitheté massal (Birkas et al., 2015; European Parliament &

Council, 2018; Johnson, 2022; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).
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A precizios tapanyagmenedzsment a maradvanyok lebontasakor fellépd C/N fesziiltségek ke-
zelésében is szerepet jatszik, az idozitett és térben differenciélt nitrogén kijuttatassal csokkentve
a veszteségeket és a termés mennyiség kockazatat (Johnson, 2022; Takacs et al., 2023).
Ellatasilanc szinten mindez nem csak 6koldgiailag a legkedvezdbb, hanem megfelelési eszkoz
is egyben, mivel a maradvanyvisszahagyas, a takarénovény €s a kimélé miivelés kombinacioi
megszilarditjdk az emisszios profilt és javitjak a talajszénmérleget, ezaltal n6 a RED szerinti
életciklus és teljesiil az UHG kiiszobok tartos biztositasa. Viszont ellenben a tilzott maradvany-
eltavolitas a rovid tava energetikai hasznot atalakitja, hosszabb tavi talaj €s hozamveszteségge,
valamint LCA romlassa, ami a beszadmithatosagot is veszélyezteti (European Parliament &
Council, 2018; Koper et al., 2021; Takacs et al., 2023; Johnson, 2022; Elless et al., 2023; Euro-
pean Parliament & Council, 2023).

Célravezetden a zonanként differencialt maradvanystratégiat ugy kell kialakitani, rotacios rit-
kitds ne ugyanazon tablan térténjenek minden évben, ami a lejtds zondk kihagyasat, fedettségi
minimumok szigoru betartasat és a no-till/strip-till ardnyanak szakaszos emelését jelenti, mivel
ezek egyiitt ugy csokkentik az er6zids és SOC kockazatot, hogy egyik technologiai elemre sem
nehezedik ardnytalanul tobb teher, mikdzben a gazdasag szintjén a monitoring, a boritottsag,
er6zionyomok, periodikus SOC mintavétel tekintetében, a dokumentacio az auditalhatosag fel-
tételét is teljesiteni tudja (European Parliament & Council, 2018; Johnson, 2022; European Par-

liament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

2.5. Talajszervesanyag tartalmanak szerepe a bioetanol LCA-ban

Klimamérleg és életciklus, azaz a SOC szerepe a bioetanol LCA-ban, ami arra mutat ra, hogy
a talaj szerves szénkészletének, azaz a SOC valtozasat az er6zid kozvetlentil befolyasolja a
kukoricaalapu bioetanol életciklus iiveghazgaz UHG mérlegében, ezért a beszamithatdsag eb-
ben az esetben nem csak feldolgozoiizemi hatékonysag és logisztika kérdése, hanem elsdsorban
talajallapot menedzsment teriilete. A nemzetkozi szakirodalom és az eurdpai elemzések kon-
zekvensen jelzik, hogy ha a maradvanyeltavolitds, az er6zi6 és a fokozott mineralizacid netto
SOC csokkenést idéz el6, a bioetanol meghatarozott UHG elénye érezhetéen romlik, szélsésé-
ges esetben el is tiinik, ezzel ellentétben a maradvanyvisszahagyas, a takarondvény és a kiméld
miivelés egylittese megerdsiti a talajszénmérleget, igy javitja az LCA eredményt és noveli a
RED kiiszobok tartds teljesitésének elérésének esélyét (European Parliament & Council, 2018;

Johnson, 2022; Elless et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).
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Az LCA érzékenység oka, hogy a mezdgazdasagi fazis emisszioi mellet, amit a miitragya, ener-
gia, N2O kibocsatas okoz, a talajszénvaltozas jelenti a legnagyobb bizonytalansagi és kockazati
tételt, ami a SOC csokkenése €s a talajbol szarmazd CO; egyenleg romlasaként jelenik meg,
mig a SOC megdrzése vagy novelése a rendszer szénmérlegét kedvezden befolyasolja (Birkas
et al., 2015; European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023;
Elless et al., 2023).

A fejlett és a hulladékalapt biolizemanyagok esetében az eurdpai kutatasok kiilon felhivjak a
figyelmet arra az ellentmondasra, hogy a nyersanyagkorlatok és a fenntarthatosagi minimumok
szigorodasa mellett a hagyomanyos alapanyagok, mint példaul a kukorica, LCA teljesitménye
nagyon nagy mértékben fligg a talajszénmenedzsmenttdl, ahol a talajallapot rutinok konzisz-
tensen jok, ott a bioetanol UHG elénye fent tud maradni, ahol viszont jelentkezik az er6zié és
SOC apadas, ott az elény gyorsan csokkend tendenciat mutat (European Parliament & Council,
2018; Takécs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023; Suzan, 2024; Avitabile et al.,
2024).

Az lizemek ¢€s a beszallitéi haldzatok szamara, ennek a rutinnak a kovetkezménye, hogy a talaj
intenziv megfelelés valik standarddd, ami 4ltal a maradvany visszahagyési kiiszobok és takaro-
novény kotelezettségek, valamint csokkentett vagy forgatds nélkiili miivelés ardnyanak nove-
Iése. Illet6leg elkeriilhetetlen a helyspecifikus monitoring beépitése a beszallitoi protokollokba,

mert az LCA biztonsag csak igy tarthatd fenn (Takacs et al., 2023; Avitabile et al., 2024).

A magyar agrar és gazdasagi hattérelemzések is alatdmasztjak azt a tényt, hogy a bioetanol
fenntarthatosagi teljesitménye nem levalaszthatod a talajfunkciok megérzésérdl, mivel a ho-
zamstabilitas, a tdpanyaggazdalkodasi raforditasok és a talajvédelem egyiittesen szabjak meg
az életciklus kibocsatasokat és a beszdmithatosagot, emellett a talajromlas koltségei a terme-

1ési oldalon és az LCA-ban egyarant fellelhet6k (Takacs et al., 2023; KSH, 2021).

Ezen jellemzOk tanulsaga, hogy a bioetanol klima mérlege SOC érzékeny rendszer, amelyben
a talajszénmegdrzés és az eréziokontroll nem kisérd elvek, hanem az UHG eldny strukturalis
feltételei, de a maradvanyvisszahagyas, a takaréndvény és a kimélé miivelés kombinacioi adjak
azt a talajcentrikus megfelelé eredményt képezd csomagot, amellyel az LCA biztonsag és az
uniés beszamithatosag hosszu tavon fenntarthatd (Birkas et al., 2015; European Parliament &
Council, 2018; Johnson, 2022; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023; El-
less et al., 2023).

A szamviteli metodikaban is kozvetlen dbrazolast, megfeleltetést kivan a bioetanol ¢életciklus

UHG mérlegének talajszén érzékenysége, mivel a mezégazdasagi fazis kibocsatasai tigy, mint
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az lizemanyag ¢és aramfelhasznalas, mutragya gyartas és kijuttatds, NoO emissziok képzodése
mellé egyértelmii modon be kell emelni a SOC valtozasbol eredd egyenleget. Ekozben a bi-
zonytalansagi sdvokat a kockazatos zondkra, mint a széls6séges csapadék, erdziora hajlamos
lejtok, konnyli mechanikai 0sszetétell talajok szerint kéne felosztani, mivel ezek megléte esetén
kiterjesztett monitoringgal és konzervativ elszdmolassal kell kezelni a problémas teriileteket.
Ez a mddszertani szigor nem elméleti finomhangolas, hanem a beszamithatosag strukturalis
feltétele, mivel ahol a maradvany eltavolitas, az er6zio6 és a fokozott mineralizacio tartos SOC
csdkkenést idéz eld, ott a termék UHG eldnye gyorsan eltiinhet. Viszont abban az esetben, ahol
a talajszén mérleget a maradvany visszahagyas, a takaronovény ¢és a kimélé miivelés stabili-
zalja, ott az LCA eredmény szilard marad (Birkas et al., 2015; European Parliament & Council,
2018; Johnson, 2022; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

Ennek értelmében a miikodési minimumok nem véalaszthatok, mivel a tdblaszintli maradvany
visszahagyasi kiiszobok, a fedettségi minimum a kritikus idészakokra, a csokkentett vagy for-
gatas nélkiili mlivelés aranyanak novelése, a precizios nitrogén idozités és elhelyezés a C/N
fesziiltségek kezelésére. Valamint alkalmazni kell, a helyspecifikus indikator csomagra ugy,
mint a felszinboritottsag, becsiilt vagy mért erdzios veszteség, periodikus SOC mintavétel és a
tomorodési mutatokra épitett stop szabalyok, amelyek a romld trendek esetén automatikusan
korlatozzak vagy éppen tiltjak a maradvany begytjtést (European Parliament & Council, 2018;
Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023; Elless et al., 2023).

Ezen gyakorlatok az ellatasilanc szinten, beszallitoi protokollokban és auditalhatd gyakorlatok-
ban testesiilnek meg, mivel az egységes adatstruktura a tdblaszintli miiveletekrdl és fedettségrol,
kockazatos zonak célzott ellendrzésérdl, a verifikacios kapacitasok megerdsitésérdl, valamint a
talajszén érzékeny mutatokhoz kotott 6sztonzokben nyilvanul meg. Ezaltal a gazdalkodoi oldal
a megfelelési kényszerét valds agrondmiai eldnnyé konvertalja. Ennek egyenes kovetkezmé-
nye, hogy a bioetanol LCA biztonsaga nem a feldolgozdipar marginalis hatékonysag ndvelésén,
hanem a talajszén meg0Orzeését fokuszba allitod termelési protokollok ésszeri végrehajtasan all
vagy bukik. Igy a kés6bbi fejlesztések esetében érdemes kiilon figyelmet szentelni a regionalis
differencidlasnak, mint a talajtipus, lejtés, csapadékintenzités, illetdleg a szezonalis fedettségi
stratégidknak és az UHG elszdmolas bizonytalansag kezelésének, hogy kutatasok a gyakorlatba
is atiiltethetéek legyenek (European Parliament & Council, 2018; Takacs et al., 2023; European
Parliament & Council, 2023; Avitabile et al., 2024).
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2.6. A magyar bioetanol értéklanc talajszén és fenntarthatosagi megfelelési
rendszere

Magyar ipari és akadémiai kornyezet, az alapanyag, melléktermék, talaj esetében azt hangsu-
lyozza, hogy a hazai bioetanol értéklanc klimamérlege és beszamithatosaga nemcsak tizemha-
tékonysagi, hanem agrondmiai és talajgazdéalkodasi kérdés is egyben. Mivel a kukoricaalapu
termelés fenntarthatosagat egyiittesen hatarozza meg a talajszénmegdrzés, az erdzidkontroll, a
mellék termékaramok felel0s hasznositasa és az egységesitett adatszolgaltatas (Hingyi et al.,
2006; Takacs et al., 2023).

A hazai ipari alkalmazasi rutinban a nagy résztvevok, mint példaul a magyarorszagi bioetanol-
iizemek, a fotermék mellett értékes melléktermékeket is eld allitanak, mint a DDGS (Dried
Distillers Grains with Solubles) és WDGS (Wet Distillers Grains with Solubles) takarmany ¢és
a kukoricaolaj, amelyek a takarméanylancba dramoltatva csokkenthetik a rendszerszinti UHG
terhelést a helyettesitési hatdsokon keresztiil. Ugyanakkor a szant6foldi oldalon megmarad a
talajszénérzékenység, ezaltal a szarmaradvanyok tulzott energetikai kivondsa er6ziot és SOC
apadast eredményezhet, rontva ezzel a teljes LCA eredményt (European Parliament & Council,
2018; Takécs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023; Pannonia Bio Zrt.; Agrana
Beteiligungs-AG).

A magyar agrarkdzgazdasagi €s akadémiai anyagok konzekvensen jelzik, hogy a hozamstabili-
tas és a LCA biztonsag kulcsa a konzervacios agrotechnika, azaz a maradvany visszahagyas,
takaronovény, csokkentett vagy forgatas nélkiili miivelés, és a precizios tdpanyag gazdalkodas
Osszehangolasa. Ezek a gyakorlatok a talajfunkciok, mint a porozitas, vizmegtartas, tipanyag-
szolgaltatas stabilizalasan keresztiil mérséklik a kibocsatasokat és javitjak az UHG mérleget
(Birkas & Gyuricza, 2004; Madarész, 2015; European Parliament & Council, 2018; Takacs et
al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A rendszerirdnyitas szintjén a beszdmithatosag kozvetlen feltétele a magyar szabalyozéasban
rogzitett életciklus UHG szamitas, a tdomegmérlegelv, a nyomon kdvethetd adatszolgaltatas és
az auditalhatdsag, amely a modszertani keret és a mezdgazdasagi kibocsatasi komponenseket,
mint az energia, miitragya, N2O Osszetétel, kiegésziti a foldhasznalati és talajszénvaltozas ke-
zelésével (68/2021. Innovaciods és Technologiai Minisztérium) (European Parliament & Coun-
cil, 2018; Magyarorszag Kormanya, 2021; European Parliament & Council, 2023).

Az iizem és lancszintii 4talakités és fejlesztés csak akkor hoz tartés UHG eldnyt, ha a beszallitéi
protokollok a talajszénmegdrzés operativ minimumait, azaz a maradvanyvisszahagyasi kiiszo-

bok, fedettségi minimumok, kockazatos zoénakban maradvanytilalom, helyspecifikus
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monitoring €s stopszabalyok hasznalatat kotelezové teszik, mert a LCA érzékenység dontéen
a tablaszintli gyakorlatokon mulik (European Parliament & Council, 2018; Magyarorszag Kor-
manya, 2021; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A hazai ipari melléktermék dramok, mint a DDGS vagy WDGS ¢és kukoricaolaj is hozzajarul-
nak a rendszerszinti hatékonysag ndveléséhez, de nem tudjak helyettesiteni a talajvédelmet,
mert a takarmanyhelyettesitési elonydk csak akkor biztosak, ha a szantén a SOC trend nem
romlik, ellenkezd esetben a talajbol szarmazd CO» egyenleg és er6zids emissziok lerontjak a
bioetanol eldnyét (Hingyi et al., 2006; European Parliament & Council, 2018; Takacs et al.,
2023; European Parliament & Council, 2023).

A magyar publikéaciok szerint az agrondmiai adaptacidé gazdasagi racionalitasa egyértelmi, mi-
vel a talajromlés kozvetlen koltségei kihatnak a miivelhetéségre, inputhatékonysagra és a ho-
zamkockdazatra is, és ezaltal a kozvetett LCA romlés egyszerre rontja a versenyképességet €s a
beszamithatosadgot. Ezzel szemben a fedettség, a kiméld miivelés és a precizios tapanyagme-
nedzsment hosszabb tavon csokkenteni tudja a fajlagos koltségeket és ndvelheti a megfelelési
biztonsagot is (Madarasz, 2015; Takacs et al., 2023).

Osszefoglalva a magyar bioetanol értéklanc fenntarthatosaga talajcentrikus, mivel fiigg a talaj-
szénmegdrzeéstdl és az erdziokontroll beépitésétdl a beszallitoi szerzédésekbe, ezdltal a tabla-
szintli monitoring és a LCA szamvitel szigoritasa egyiitt teremti meg a tartds UHG elényt és a
piaci beszamithatosagot, mikozben a melléktermék dramok hasznositasa a rendszer egészének
hatékonysagat tudja javitani, de nem tudja potolni a szant6foldi talajvédelem hidnyat (Hingyi
et al., 2006; Bacovsky & Matschegg, 2019; European Parliament & Council, 2018; Magyaror-
szdg Kormanya, 2021; Takécs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A hazai értéklanc akkor tud tartésan beszamithat6 és versenyképes lenni, ha a term6£oldi gya-
korlatokat, a melléktermék aramok kezelését és az adatarchitekturat egyetlen, talajszén érzé-
keny iranyitasi keretbe tudja foglalni, amely altal a beszallitoi protokollok a maradvany vissza-
hagyasi kiiszoboket, a fedettségi minimumokat €s a kockézatos zoénakat, mint a lejtds, konnyt
szerkezetll, csapadék szélsOségeknek kitett tablak maradvany tilalmat kotelezo elemé teszik, €s
mindezt ellendrzott és auditalhatd indikatorokkal, igy mint a felszinboritottsaggal, becsiilt vagy
mért er6zids veszteséggel, periodikus SOC mintavétellel, tomorodési mutatokkal tamasztjak
ala. Ezért az iizemek oldaldn ehhez mindenképpen hozza kell rendelni a takarmany helyettesi-
tési elonyok pontos szamviteli leképezeését, a DDGS vagy WDGS és kukoricaolaj tiikrében gy,
hogy a helyettesitési pontszam ne fedje el a szanton fellépd SOC romlast, mert a talajbol eredd

CO; egyenleg és az er6zids emissziok gyorsan elhasznalhatjak a papiron kimutatott klimael6nyt
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(Madarész, 2015; Magyarorszag Kormanya, 2021; European Parliament & Council, 2018; Ta-
kacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A miikddésben a legnagyobb veszElyt a ,,nem fix szazalék” elv kovetkezetlen alkalmazésa je-
lenti, mivel a maradvany begylijtés egységes, tablakra meghatarozott aranya helyett zonanként
¢s évenként kell donteni, a stop szabalyt érvényesitve, ha a boritottsagi vagy er6zids indikator
romlik. Ennek kotelezségét tdamogatja a szezondlis fedettségi naptar, mint az Oszi-téli vagy
kora tavaszi csucsokra dedikalt takaronovény ablakok, a kimélé miivelés aranyanak fokozatos
emelése, a no-till/strip-till azaz a forgatasnélkiili vagy savos talajmiivelés, valamint a precizids
nitrogén 1d6zités €s térbeli elhelyezés, amely az &tmeneti C/N fesziiltségeket kezelhetdveé teszi
anélkiil, hogy a hozamstabilitasra hatranyosan hatna (Madarasz, 2015; Takacs et al., 2023).
Ellatasilanc iranyitasi szempontjabol elengedhetetlenck a szabvanyositott adatlapok és a digi-
talis miiveleti naplok bevezetése, amivel nyomon kdvethetd a tabla szintli fedettség, marad-
vanytomeg becslés, miivelési mdd, tapanyagkijuttatds, er6zids események utani felmérés ada-
tai. Emellett csokkenti a szamviteli bizonytalansagot, és lehetévé teszi a kockazatalapu ellen-
Orzést, igy a kockdzatos zondk gyakrabban mintavételezhetok SOC-ra és tomorodésre, mig az
alacsony kockdzatli zonak varidlhato ritkitassal is fenntarthatok, ezzel finomitva az ellendrzési
koltségeken (Magyarorszag Kormanya, 2021; European Parliament & Council, 2018; Takacs
et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

Ipari oldalrdl nézve a melléktermék dramok, mint a DDGS vagy a WDGS, ¢és a kukoricaolaj
értékesitése javitja az altalanos hatékonysagot, de nem tudja helyettesiteni a talajvédelmet. A
takarmany helyettesitési egység hagyomanyosan szamitando, és csak akkor tekinthetd tartos-
nak, ha a beszallito1 tabldkon a SOC trend legalabb szilard €s allando, ellenkezd esetben a ta-
lajromlas miatti LCA romlas visszafordithatja a szamitott elényt (Madardsz, 2015; European
Parliament & Council, 2018; Takacs et al., 2023; European Parliament & Council, 2023).

A versenyképesség és a megfelelés teljes 0sszhangjat az tudja megteremteni, ha a beszallitoi
szerzddésekben a talajszén megdrzés operativ minimumai hatarozott feltétellé valnak, az iize-
mek pedig olyan 0sztonzoket kinalnak, mint példaul a felar, hosszabb szerzddés, beszallitoi
szolgaltatasok, amelyek a gazdalkodoi oldalon a fedettség, a kiméld miivelés és a precizios
tapanyag menedzsment tobbletkoltségeit ellenstilyozni tudjak. Igy a talajcentrikus el8irds nem
csak kornyezeti, hanem iizleti szempontbdl is ésszerli utat tud mutatni a magyar bioetanol ér-
téklancnak, és tartdsan tudja biztositja a RED szerinti LCA kiiszobok teljesitését (European
Parliament & Council, 2018; Magyarorszag Kormanya, 2021; Takacs et al., 2023; European
Parliament & Council, 2023).
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3. Anyag és modszertan

Az adatgylijtés két részbdl tevodott dssze, egyrészt a hivatalos statisztikai adatok feldolgoza-
sabol (KSH, AKI, Eurostat), masrészt a digitalis adatok és tudomanyos forrasok atvizsgalasa-
bol. A statisztikai adatokbol a kukorica vetésteriileteire, termés mennyiségére és annak feldol-
gozéasi mennyiségeire vonatkozd informaciokat gyujtdttem Ossze, ezeket excel segitségével
Osszesitettem ¢és dolgoztam fel. Ezen értékek alapjan a becsiilt talajhasznalat 140-250 ezer hek-
tar kozott mozgott, ami az id6jarasi viszonyok és az adott év hozam fiiggvényében valtozik
(KSH, 2021).

Az irodalomi kutatas kiterjedt a hazai és nemzetkozi szakirodalmakra is. A forrasokat a Google
Scholar, Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, MDPI, valamint hazai szinten a MATARKA és
MEK adatbazisokbol gytijtdttem Ossze és dolgoztam fel. A kereséshez hasznalt f6 kulcsszavak
a bioetanol Magyarorszagon, kukorica talajhatas, soil organic carbon, ISCC compliance, RED
IT bioethanol, szarmaradvany visszahagyas, talajdegradacié bioetanol altal (European Parlia-
ment & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).

A talélatok koziil azokat hasznaltam fel, amelyek talajtani, fenntarthatosagi vagy agronomiai
szempontbol relevansnak szamitottak, illetve megbizhat6, ellendrzott forrasbol szarmaztak.

A forrasok feldolgozasanak célja az volt, hogy meghatarozzuk melyek a legfontosabb indika-
torok a bioetanol termelés szempontjabol. Az adatfeldolgozas soran a kiilonboz6 forrasokbol
Osszeszedett informaciokat egyesitettem, ellendriztem, majd a fontosabb adatokbdl tablazatos
Osszefoglalot és diagramokat csindltam. A kutatas Magyarorszag teljes tertiletét lefedi, kiilonos
azokra a mezdgazdasagi térségekre koncentralva, ahol a bioetanol alapanyaganak termelése,
azaz kukoricatermesztés zajlik. Ilyen teriiletek a Dél- és Eszak-Alfld, valamint a Dunantal déli
régioi (Tolna, Somogy, Baranya). Ezeken a térségeken elsésorban megtalalhato a csernozjom,
réti €s barna erddtalaj tipusok, amelyek magas termékenységgel rendelkeznek, fokozottan ér-
zékenyek az erdziora, a tomorodésre és a szervesanyag tartalom csokkenésére (Madarasz, 2015;
Birkas et al., 2015).

A hazai bioetanol termelés alapjat a Pannonia Bio Zrt. (Dunaf6ldvar) és a Hungrana Kft. (Sza-
badegyhaza) adja, amelyek egylittesen évente kozel 1-1,2 millié tonna kukoricat dolgoznak fel.
Ez a mennyiség a magyar kukoricatermesztés kozel 1/6-at teszi ki hozamtdl fliggden, és tertileti
Osszpontosuldst okoz, amely a talajhasznélati nyomast is noveli. A vizsgalat soran ezek a terii-
letek keriiltek a kdozéppontba, mivel itt a talajallapot és a bioetanol termelés kapcsolata a leg-

szorosabb (BIC, 2024; Hungrana Kft.; Pannonia Bio Zrt.).
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4. Eredmények

4.1. Magyar bioetanol termelés és kapacitasbdviilés

A kapacitas gerincét Magyarorszagon a bioetanol termelésben, két nagy, egymassal dsszehan-
goltan miikodo biorefinéria adja. Az egyik a dunafoldvéri Pannonia Bio Zrt., a masik meg a
szabadegyhazi Hungrana Kft., amelyek Osszevont éves feldolgozasa 2019-2025. év kozott
megkozelitdleg 1,0—1,2 millié tonna kukorica, mely a hazai bioetanol termelés dontd hanyadat
adja, ezaltal megbizhato alapot teremtve az orszadgos hatasvizsgalatokhoz (Donley, 2023; Pan-
nonia Bio Zrt.; Agrana Beteiligungs-AG; Hungrana Kft.).

A dunaf6ldvari Pannonia Bio Zrt., a hazai bioetanolipar kulcsszerepldje, amely éves szinten
mintegy egymillié tonna kukoricabdl tobb szdz millio liter bioetanolt allit eld. A termelés 2019-
ben atlépte az 500 millio litert, és azota folyamatos bdviilést mutat, amit a 5. abra is j6l szem-

1¢éltet (BIC, 2024; Avitabile et al., 2024; Pannonia Bio Zrt.; Hungrana Kft.).
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5. bra: Magyarorszag bioetanol-termelése 2019-2025 kozott
(Forrés: Sajat szerkesztés Eurostat (2019-2023), ePURE (2024) Pannonia Bio Zrt. és
Hungrana Kft. adatai alapjan.)

A sziikséges kukoricateriilet az adott év iddjarasi €s termelési koriilményeihez alkalmazkodva
valtozik, 2019. évben ez 140220 ezer hektar kozott mozgott, 2022. évben az aszaly miatt 200—

240 ezer hektarra nott, mig 2025. évre a kapacitasboviilés hatasara varhatéan 188-250 ezer

26



hektaron folyik megfeleld alapanyag termesztés. Az intenziv kukoricatermesztés komplex ha-
tasokat gyakorol a talajra a szdrmaradvanyok energetikai célu eltavolitasa csokkenti a talaj szer-
vesanyag tartalmat, amely hosszl tavon gyengitheti a talaj termoképességét és szerkezetét (Hin-
gyi et al., 2006; Lal, 2006; Takacs et al., 2023).

Az orszagos statisztikak nem kozolnek gyarszintii, évenkénti vetésteriiletet, ezért a bioetanol-
hoz kotott kukorica hektarigény a feldolgozott tonna és az adott év hivatalos atlaghozamanak
hanyadosaként becstilhetd, mely a 2019.-2025. év kozotti hozamingadozas mellett ez koriilbe-
liill 140-250 ezer hektar sdvban mozgott, aszalyos évben magasabb teriiletigénnyel ugyanazon
feldolgozott tdmegre, mig régios beszallitasnal sulyozott hozamatlag csokkentheti a torzitast
(Hingyi et al., 2006; KSH, 2021).

A vizsgalat egységes talaj indikatorpanelekre tamaszkodott, az dsszes szerves szén 0-30 cm
(g/kg vagy %), penetrométer 0—40 cm (MPa) 2-5 cm-es felbontassal, térfogattomeg 0-30 cm
(g/em?), telitett beszivargési sebesség (mm/h), téli félévi fedettség (%), mikrobidlis biomassza
C és enzimaktivitas (dehidrogenaz/foszfatdz) alkalmazasaval. A mérések betakaritas utan 4-6
héttel, haromévente kiterjesztett profillal torténtek, és célérték savokhoz viszonyitva keriiltek
értékelésre (pl. penetrométer kritikus >2,0-2,5 MPa, téli fedettség >60%, térfogattomeg valyo-
gon 1,3—-1,5 g/em?, SOC legalabb stagnalo 5 éves ablakban) (Birkés et al., 2005; Madarasz,
2015).

A dontési szabalyok lényege, ha 2040 cm-ben a penetrométer >2 MPa, allandé nyomsav €s
savos/no-till probatabla bevezetése indokolt, SOC-csokkenésnél maradvany visszahagyas és
takaronovény fedettség novelése sziikséges, fedettség <60% esetén fokozodéd erdzidkockdzat
mérsékelhetd takaronovény programmal €s mulcstakarassal (Birkas et al., 2007; Gyulai, 2009;
European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).

A 2019-2025. év kozotti idészakban a kukorica iranti novekvo kereslet és a kapacitdsboviilés
a f6 kukoricadvezetekben (Alfold é€s Dél-Dunantil) idében és térben koncentralt miivelési nyo-
mast okozott. A szarmaradvanyok energetikai célu elhordasa a fels6 0-20 cm-ben gyorsithatja
a humuszvesztést és az aggregatum stabilitds romléasat, ami vizmegtartas és pufferkapacités
csokkenéssel, valamint alacsonyabb enzimaktivitassal jarhat, mig a gépesitett betakaritas és a
kedvezdtlen id6zitésti miiveletek 20—40 cm-ben tomor zonat alakithatnak ki (csokkent beszi-
vargas, nagyobb felszini lefolyas), 6sszességében erdsitve az er6zidt és a hozamingadozast. A
talajtipus érzékenység eltérd, homoktalajon a fedetlenség €s a sz€l deflacio ellen egész éves
boritas és 50—60% téli maradvanytakards. Valyogtalajon a taposasi tomorodés mérséklésére al-
landé nyomsav, savos/no-till és abroncsnyomas kezelés. Kotott talajon vizgazdalkodasi kocka-

zat esetén szigort miivelési id6zités és puffer vizlevezetd elemek indokoltak. A talajkiméld és
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precizios technologiak (forgatas nélkiili/savos miivelés, automata nyomsav, helyspecifikus tap-
anyag kijuttatas, takaronovények) egyiitt képesek mérsékelni a degradéciot, amit a Kozos Ag-
rarpolitika (KAP) 6sztonz6i gyorsitottak, mikozben a hazai agazati kozlések a bekeverési ara-
nyok boviilésével a bioetanol stabil keresletére is utalnak (R. Lal, 2006; Hingyi et al., 2006;
Birkas et al., 2006; European Commission, 2010; Searle & Bitnere, 2017; Madarasz, 2015;
Takacs et al., 2023).

A bioetanol folyamat ipari lanca az drlés—enzimes cukrositas—fermentacio—desztillacio—vizte-

lenités egységeken alapul, melléktermékként DDGS/WDGS és kukoricaolaj keletkezik,

az alkoholos erjedés f0 sztochiometridja:

C6H1206—2 C2H50H+2 CO2C6H1206—2C2H50H+2CO2, (1)

szachardz esetén invertaz bontas:

C12H22011+H20—2 C6H1206C12H22011+H20—2C6H1206, 2)

a keményitd a-amilaz és glitkoamilaz hatdsara hidrolizal gliik6zza, iparilag batch, fed batch és
folyamatos fermentacios rendszerek terjedtek el, a mindségbiztositott végtermék viztelenitése
molekulaszitaval torténik lizemanyag specifikaciora (ES—E10-E8S5). A hazai bioetanol elsddle-
ges felhasznalasa a kozlekedési benzinhez torténd bekeverés, kisebb részben oldoszer és vegyi-
pari alapanyag, jelentdségét a fosszilis benzinhez képest elérheté UHG megtakaritas adja, fel-
téve, hogy a RED II/RED III szerinti fenntarthatdsagi és lanc nyomon kdvetési elvarasoknak
megfelel, amihez International Sustainability and Carbon Certification (ISCC) alapt tantsitéasi
rendszerek allnak rendelkezésre és a hazai ipari gyakorlatban alkalmazasban vannak (Panella
& Kaffka, 2010; European Parliament & Council, 2018; ePURE, 2023; European Parliament
& Council, 2023; ePURE, 2024).

4.2. Kukoricateriilet és atlag termésmennyiség 0sszefliggése

Magyarorszag bioetanol termelésében két f6 szerepld van, amelyek szoros egyiittmiikodésben
biztositjak az ipardg folyamatos miikodését és a rendelkezésre allo adatok megbizhato értéke-
1ését, a dunafoldvari Pannonia Bio Zrt. és a szabadegyhazi Hungrana Kft. A szakdolgozatban

szerepld adatok a két lizem termelési eredményeit egybevonva kertiiltek feldolgozasra, igy a
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bioetanol ipar hatasa a talajokra és a mezdgazdasagi teriiletekre atfogd, egységes képet mutatott
(Donley, 2023; BIC, 2024; Hungrana Kft.; Pannonia Bio Zrt.).

Az orszagos statisztikdkban azonban nem all rendelkezésre kozvetlen, évenkénti és gyarspeci-
fikus adat a bioetanol célu kukoricavetésekrol, ezért a bioetanol termeléshez kotott kukorica-
tertiletek nagysaganak becslésére a szakdolgozatomban a feldolgozott kukorica tonnaban mért
mennyiségét veszem alapul. Ez az adat kozel 4ll a valosadghoz, hiszen a hazai bioetanol gyarak,
els6sorban a Pannonia Bio Zrt., 2019. és 2025. év kdzott mintegy 1,0—1,2 milli6 tonna kukoricét
dolgoztak fel évente, amely 2025. évre varhatoan tovabbi boviilést mutat (KSH, 2021; Donley,
2023; Pannonia Bio Zrt.).

A feldolgozott tonndk és az adott évre jellemz6 hivatalos kukoricahozamok alapjan a bioetanol
termeléshez szlikséges kukoricateriilet 140 ezer hektartol 250 ezer hektarig terjedt az adott id6-
szakban, amelyet a hozamok évjarattol és iddjarasi koriilményektdl fiiggd ingadozasa hatarozott
meg. Ahogy a 6. dbran lathato, a termdtertilet és a hozam kozott forditott aranyossag figyelhetd
meg. A kedvezdétlen aszalyos években a hozam visszaesése nagyobb vetésteriiletet eredménye-
zett, ugyanazon bioetanol mennyiség eldallitdsdhoz, mig a kedvezd csapadék ellatottsagu ¢€s
kiegyensulyozottabb évjaratokban kisebb teriileten is biztosithato volt az alapanyag ellatottsag

(KSH, 2021; BIC, 2024).

200
-7.0

-
w
(=}

o

w

-
o
<

Hozam (t/ha)

o
=]

Kukoricaterulet (ezer ha)

50
55

70L19 2020 2021 2023 2024 2025
Ev

6. abra: Kukoricateriilet és hozam kapcsolata 2019-2025. év kozott
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (2021), Eurostat (2024), Takacs et al. (2023) és BIC (2024)

adatai alapjan.)

Az édbra egyértelmilien bemutatja a bioetanol termelés teriileti igényének érzékenységét az ég-

hajlati tényezdkre, kiilondsen a 2022. évben, amikor az extrém szarazsdg miatt a hozam
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jelentésen visszaesett, mikdzben a termeléshez sziikséges kukoricateriilet meghaladta a 220
ezer hektart. Az ezt kdvetd években, 2023. ¢és 2025. év kozott a javuld iddjarasi koriilmények
hatasara a hozamok ismét novekedtek, 7 tonna feletti hozamot érve el, ami mérsékelte a vetés-
terliletet ¢és stabilizalta az alapanyag ellatast. A 6. abra tehat jol szemlélteti, hogy a bioetanol
termelés mennyisége kozvetleniil fiigg a kukoricatermelés eredményességétdl €s a természeti
feltételek alakulasatol. gy a jovObeni fenntarthatosag szempontjabol kiemelt jelentéségii a ho-
zamstabilitas és a termdteriilet optimalis kihaszndlasa. Modszertani megjegyzés (hektar proxy)
becsiilt hektar = bioetanol célra feldolgozott kukorica (t/év) + orszadgos kukorica atlaghozam
(t/ha/év). Erzékenységi vizsgalatban £20% hozam. A kukorica betakaritas gépesitett elmozdu-
lassal savos teriiletigényt ad, aszalyos év (alacsonyabb t/ha) azonos feldolgozott tdmegre na-
gyobb hektarigényt eredményez, igy a becslés konzervativ. Régios beszallitas esetén sulyozott
hozamatlag alkalmazhato a torzitas csokkentésére. A becslések a KSH, Eurostat és BIC statisz-
tikai adatbazisai, valamint ipari kozlései alapjan késziiltek, amelyek hivatalos és hiteles forra-
sokra épiilnek (KSH, 2021; BIC, 2024; Eurostat, 2024).

A feldolgozott szakirodalmi értékeléshez egységes talajindikator panelt alkalmaztak, Gsszes
szerves szén 0-30 cm (g/kg vagy %), penetrométeres ellenalldas 0—40 cm (MPa) 2—-5 cm-es fel-
bontassal, térfogattomeg 0-30 cm (g/cm?), telitett beszivargasi sebesség (mm/h), téli félévi fel-
szini fedettség aranya (%, tarlo+zoldboritas), mikrobidlis biomassza C (mg C/kg) €s egy en-
zimaktivitas (pl. dehidrogendz/foszfatdz, ug TPF/g/ora). A mérések évente egyszer, betakaritas
utan 4-6 héttel torténtek, haromévente kiterjesztett profillal (penetrométer + térfogattomeg 0—
40 cm). Az értékelést célérték-savokhoz viszonyitottuk (valyogon 1,3—1,5 g/cm?, penetrométer
kritikus >2,0-2,5 MPa, téli fedettség >60%, SOC 5 éves ablakban legalabb stagnal) (Birkas et
al., 2005; Birkas et al., 2006; Madarasz, 2015; European Parliament & Council, 2018; European
Parliament & Council, 2023).

A dontési szabaly, ha a 2040 cm zondban a penetrométer >2 MPa, allandé nyomsav és sa-
vos/no-till probatabla bevezetése sziikséges, SOC-csokkenésnél maradvany visszahagyas és ta-
karonovény fedettség novelendd (Birkas et al., 2015; Madarész, 2015; European Parliament &
Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).

A kukorica iranti ndvekvo kereslet és a bioetanol kapacitasbdviilése szoros Osszefiiggésben all
a vetésteriilet novekedésével, amely viszont szadmos, a talajra kifejtett kedvezdtlen hatdssal jar-
hat. Az intenziv kukoricatermelés soran alkalmazott szarmaradvany eltavolitas, amely az ener-
getikai felhasznalds miatt elterjedt mddszer, a talaj szervesanyag tartalmanak csokkenéséhez és
a humuszkészlet fogyatkozasdhoz vezethet, kiillonosen amennyiben nem alkalmazzak a vissza-

potlast és talajkiméld gazdalkodasi technologidkat (Lal, 2006; Takécs et al., 2023).
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A hazai szakirodalom szerint a talajkimélé miivelés (forgatas nélkiili vagy csokkentett talajfor-
gatas, direktvetés és takarondvények alkalmazésa) aranya 2016. és 2023. év kozott jelentosen,
10%-161 32%-ra nétt, igy tobb mint 1,3 millié hektarra terjedt ki, aminek feltételezhetéen mér-
s€klo hatasa van a degradacio iitemére. Ugyanakkor a kukoricateriiletekre koncentralodé magas
er6zids veszEly is kiemelten fontos tényezonek tekinthetd (Birkas et al., 2005; Madarasz, 2015;
Stolte et al., 2016; KSH, 2023).

Az Eurostat agrar kornyezetvédelmi indikatorai szerint az Europai Unié mezOgazdasagi teriile-
teinek mintegy 11,6%-a kdzepes vagy sulyos talajer6zid kockazatanak van kitéve. Magyaror-
szag esetében a Pasztor ¢és munkatarsai (2016) altal elkészitett orszagos erdzios modellek ¢€s
térképek igazoljak, hogy az intenziv kukoricatermesztés és az energetikai célii szarmaradvany
eltavolitas egyes térségekben (példaul Dél-Alfold, Dél-Dunantil) jelentdsen noveli az er6zids
vesz€lyt. A kukorica betakaritas gépesitett technologiai szintén okozhatnak talajtomorodést,
ami a vizbefogado képesség csokkenéséhez és a gyokérndvekedés akadalyozasahoz vezet, to-
vabb rontva a talaj fizikai allapotat (Stolte et al., 2016; Madarasz, 2015; Pasztor et al., 2016;
KSH, 2021; Eurostat, 2024).

A talajtipusok kockazati profilja eltérd, ezért a beavatkozasok helyspecifikusak. Homoktalajo-
kon a szélerdzi6 €s az alacsony viztartd képesség a f6 kockazat, sziikséges az egész éves boritas
(takarénovény) €s legalabb 50-60% téli maradvanytakaras, kiegészitve szélfogd pufferzonak-
kal és sekély vagy forgatas nélkiili miiveléssel. Kozeépkotott valyogtalajokon a 2040 cm zona-
ban a taposasi és miivelési tomordodés domindl, ajanlott az dllandé nyomsav, csokkent abroncs-
nyomas, savos/no-till és a folyamatos fedettség, zonazott tapanyagellatassal. Kotottebb agyag-
talajokon a vizgazdalkodas romlasa a {6 kockazat, ha a miivelés plasztikus allapotban torténik,
indokolt a szigort 1d6zités (optimalis nedvességi tartomany), mulcstakaras, vizlevezetd €s puf-
fer elemek (flivesitett vapak, tereld savok) és a menetszdm csokkentése (Birkas et al., 2005;
Birkas et al., 2006; Birkas et al., 2015; Madarasz, 2015).

A talajkiméld gyakorlatok egyre szélesebb korii alkalmazasa képes mérsékelni ezen karos ha-
tasokat. A bioetanol termelés novekedésével parhuzamosan Magyarorszag mez0gazdasagi gya-
korlata is fejlédik a fenntarthatosag és a talajvédelem irdnyaba, amely a KAP keretében tdmo-
gatott talajkiméld miivelési modok, vetésforgok és takarondvények alkalmazasaban érhetd tet-
ten. Az évenkénti és térségi szintll talajdegradacios folyamatok tovabbra is kiemelt kutatasi te-
riiletet jelentenek, kiilondsen olyan elemzésekre van sziikség, amelyek a bioetanol gyarak altal
lefedett teriileteket és a regionalis talajtipusokhoz kotott eltéréseket részletesebben vizsgaljak

(Birkas et al., 2005; Madarasz, 2015; Takacs et al., 2023).
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A bioetanol ellatas kukoricaigénye 2019.-2025. év kozott hozamtol fiiggden évi 140-250 ezer
hektar termdteriiletet kotott le, aszalyos évben azonos feldolgozott tomeghez tobb hektarra volt
sziikség, ami térben és idoben koncentralt miivelési nyomast okozott a f6 kukoricadvezetekben.
A szarmaradvanyok energetikai célu elhordasa a felsé 0—20 cm rétegben gyorsithatja a humusz-
vesztést, csokken az aggregatum stabilitas, romlik a vizmegtartas és a pufferkapacitas, vissza-
esik a talajlégzés és az enzimaktivitds, ezek a valtozdsok a morzsalékossdg romlasaban és a
szarazsagérzékenység ndvekedésében jelennek meg (Lal, 2006; KSH, 2021; Takacs et al., 2023;
BIC, 2024).

A mechanizalt betakaritas €s a nedves talajon végzett miiveletek a 2040 cm mélységben tomor
zona kialakulasahoz vezethetnek (eketalp), ami csokkenti a beszivargast, noveli a felszini lefo-
lyast és lokalis vizallasokat okoz, a gydkérzet behatoldsa korlatozottabb, a tapanyag és vizhasz-
nosulds gyengiil, a hozamingadozas né (Birkés et al., 2005; Birkas et al., 2006; Madarasz,

2015).

4.3. Atalajfedettség és vizmegtartd képesség dsszefliggése

A fedetlen, lejtds, illetve laza szerkezetl tdblakon fokozodik a viz és szélerozid, amely jelentOs
termoréteg veszteséget okozhat a nagy intenzitasu csapadékesemények soran. Az erdzids koc-
kéazat kiilondsen a Dél-Alfold és a Dél-Dunanttl kukoricaintenziv térségeiben emelkedett, ha a
tarlo és takarondvény boritas hidnyzik (Madarész, 2015; Stolte et al., 2016).

A nagy biomassza kivonas kovetkeztében nd a nitrogén, foszfor és kalium utanpotlasi igény,
ugyanakkor aszalyos évjaratokban a tapanyagok hasznosulasa romlik, igy a nem helyspecifikus
vagy nem megfeleld 1d6zitésl kijuttatas fokozza a kilugzasi és lemosodasi veszteségek kocka-
zatat (Lal, 2006; Takacs et al., 2023).

A talajmikrobiologiai allapot a gyakori bolygatas €s az alacsony maradvanytakaras hatasara
csOkkend mikrobidlis biomasszat és enzimaktivitast mutat, mig takarondvények €s minimalis
miivelés mellett ezek a mutatok stabilabbak, az aggregatumstabilitas pedig javul (Birkas et al.,
2005; Birkas et al., 2015).

A novényi maradvanyréteg csokkenti a csapadék becsapddasi energidjat, mérsékli a felszini
lefolyast és parolgast, valamint eldsegiti a talaj mikroklimdjanak kiegyenlitddését. A magasabb
fedettségi arany egyben a szervesanyag visszapotlast is tdimogatja, ami hosszu tdvon a talajszer-

kezet javulasahoz és a vizmegtartd képesség novekedéséhez vezet.
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A 7. dbra szemlélteti, hogy a fedettség novelése miként javitja a talaj vizhaztartasat, mikdzben

csokkenti az er6zids veszteséget kukoricaalapt rendszerekben.
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7. abra: A talajfedettség hatdsa a vizmegtartd képességre €s az erdzios veszteségre
(Forras: Sajat szerkesztés Birkas et al., 2005, Madarasz, 2015, Stolte et al., 2016,
KSH, 2021, Takécs et al., 2023 és Eurostat, 2024 adatok alapjan.)

A 7. abra a talajfedettség novekedésének hatasat mutatja be a vizmegtartod képesség €s az ero-
710s veszteség fliggvényében. A trendvonalak alapjan a fedetlen, maradvany nélkiili felszinek
alacsony vizmegtartdo képességgel és magas er6zios veszteséggel jellemezhetoek, mig a 80—
100%-os fedettségi arany, amelyet takarondvények és a maradvanyréteg biztosit, kozel kétsze-
res vizmegtartast eredményezhet és az er6zios veszteség 2 t/ha év ald csokkenhet.

Ez az 6sszefiiggés jol mutatja, hogy a takarondvény €s maradvanyalapa gazdalkodas a bioetanol
alapanyag termelés soran nemcsak a talaj vizhaztartasat és szerkezetét javitja, hanem a talajbi-
ologiai aktivitds €s a szervesanyag megtartds szempontjabol is fenntarthatobb megoldast kinal
(Birkas et al., 2015; Takacs et al., 2023).

A talajtipus érzékenység eltérd, homoktalajokon a fedetlenség és széldeflacio, valyogtalajokon

a taposasi tomorodés, kotottebb talajokon pedig a vizgazdalkodas gyors romlasa a f6 kockazat,
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ez indokolja a zonazott (helyspecifikus) miivelést és inputmenedzsmentet (Birkas et al., 2005;
Stolte et al., 2016).

A maradvany és melléktermék gazdalkodas (szar részbeni visszahagyédsa 40—60% céltarto-
manyban, takaronévény kombinacioval) csokkenti az erdziot, javitja a humuszmérleget és a
mikrobialis aktivitast, a fermentacids melléktermékek agrondmiai visszaforgatdsa csak kornye-
zeti kontroll mellett célszert (Takacs et al., 2023).

A talajkiméld és precizids technologidk (forgatas nélkiili/savos miivelés, dllandé nyomséav, ab-
roncsnyomas kezelés, automata kormanyzas, helyspecifikus tapanyag kijuttatas, takaronové-
nyek) egylittes alkalmazésa bizonyult hatékonynak, mérséklik a taposast, novelik a felszini fe-
dettséget és javitjak az input hatékonysagot, az elterjedtség teriiletileg heterogén, ami a talajal-
lapot indikatorokban is tiikkr6zodik (Madarasz, 2015; Takacs et al., 2023).

A 2019.-2025. év kozotti magyarorszagi adatok és ipari kozlések alapjan a bioetanol célu ku-
koricatermesztés talajtani hatdsai mérhetdk és ok-okozatilag megfeleltethet6k a szervesanyag
korforgas sériilésének, a fizikai degradacionak (tomorodés, erdzio), a tdpanyag €s vizgazdalko-
dasi zavaroknak, ezek mértéke a miivelési rendszer, a boritottsag, a vetésforgd, a domborzat és
a talajtipus fliggvénye (Avitabile et al., 2024).

A negativ tendenciak lassitdsdhoz a maradvany és zoldboritas fenntartésa, a talajbolygatds mi-
nimalizalasa, a taposasi nyomas kontrollja, valamint a helyspecifikus tdpanyag ¢s vizgazdalko-
das egyiittes, kovetkezetes lizemi bevezetése sziikséges (Motola et al., 2023).

A rendelkezésre 4ll6 és bevont hivatalos adatbéazisok és ipari kdzlések jelenleg a legpontosabb
alapot nyujtjak a korszerti bioetanol termelés talajtani hatasainak felméréséhez, de az éves bon-
tasu, gyarspecifikus teriiletadatok hianya tovabbra is metodikai kihivast jelent, amelyet proxy
adatokkal €s stabilitasra torekvo becslésekkel kompenzalnak (Takacs et al., 2023).

Az eldrejelzések szerint a bioetanolipar ndvekedése miatt a kukoricateriilet varhatéan tovabb
nd, ami fokozott szakmai figyelmet és célzott agrarpolitikai intézkedéseket igényel a talajvéd-
elem ¢és a fenntarthato termelés érdekében (European Commission, 2010; KSH, 2021; Takécs
etal., 2023).

A fenntarthat6 bioetanol eldallitds megdrzése érdekében elengedhetetlen a mezdgazdasagi tech-
nologiak folyamatos fejlesztése, a precizios gazdalkodasi modszerek adaptalasa és a talajmunka
kiméld megoldasok széles korli elterjesztése a hazai termeldi gyakorlatban, valamint a tudoma-
nyos monitorozas ¢s a kutatdsok megerdsitése a talajmindség hosszu tavii megdrzése érdekében
(Panella & Kaftka, 2010; Birkas et al., 2015; Johnson, 2022; Takacs et al., 2023; European
Parliament & Council, 2023).
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A dolgozat érinti az ipari és agrarstatisztikai forrasok, valamint a nemzetko6zi kutatasok és hazai
agrarpolitikai torekvések komplex dsszhangjat, amely nélkiilozhetetlen a bioetanol alapt me-
z6gazdasagi termelés fenntarthatd jovoje megteremtéséhez. Az alabbi tablazat az egész Ma-
gyarorszagon eldallitott bioetanol mennyiségét mutatja be 2019. és 2025. év kozott, literben
kifejezve, valamint az adott évben a termeléshez sziikséges nyersanyagként felhasznalt kukori-
cateriilet becsiilt nagysagat (hektarban). A teriiletbecslések a feldolgozott mennyiség €s az adott
¢v hivatalos kukoricahozamai alapjan szdmoltak ki. A hazai bioetanol dontéen kukoricéra ala-

pozott, mint ahogy ezt a tablazat is mutatja:

B Magyarorszag 0sszes bioetanol terme-|Becslés a felhasznalt kukoricateriiletre (hek-
\%
Iése (millio liter) tar)
2019|kb. 500-550 140 000220 000 (kukorica)
2020||kb. 550 125 000-167 000 (kukorica)
2021|kb. 560-570 140 000—170 000 (kukorica)
200 000240 000 (kukorica, aszaly miatt ala-
2022|kb. 570
csonyabb hozam)
2023|kb. 640 140 000—-185 000 (kukorica)
2024|kb. 670 (becslés) 140 000-185 000 (kukorica)
188 000-250 000 (kukorica, kapacitasnoveke-
2025|kb. 700-750 (becslés)
dés varhato)

1. tablazat: Magyarorszag bioetanol-termelése €s a felhasznalt kukoricateriilet becslése
(2019-2025)
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (2021), Takacs et al. (2023), BIC (2024), Pannonia Bio Zrt. €s
a Hungrana Kft. adatai alapjan.)

A bioetanol termelés ndvekedése Magyarorszagon szoros Osszefligg a kukorica felhasznalasa-
nak emelkedésével, amely alapanyagként szolgal az etanolgyartasban, tekintettel arra, hogy ha-
zankban a bioetanol tilnyomorészt elsd generacids, kukoricara alapozott etanol (Sebestyén,
2018).

Az orszagos bioetanol termelés éves szinten 500 millio literrél 700 millio liter f61¢ ndvekedett

a vizsgalt iddszakban, amely a hazai tlizemek, els6sorban a Pannonia Bio Zrt.,
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kapacitasboviilését és hatékonysagjavulésat tiikkrézi (Birkas et al., 2005; Energiatudomanyi Ku-
tatokozpont, 2022; Pannonia Bio Zrt.).

Ez a jelent6és mennyiségili bioetanol alapanyag igény megkdzelitéleg tobb szézezer hektar ku-
koricateriiletet kot le, amelynek pontos meghatarozasa proxy alapjan torténik, azonban a ter-
melési volumen, valamint a vidék mezdgazdasagi statisztikai alapjan hiteles indikatorként szol-
galhat (KSH, 2021; Eurostat, 2024; BIC, 2024; KSH, 2024).

A termelés ndvekedése egyuttal jelentds talajterheléssel is jar, ezért a talajvédelmi és fenntart-
hatosagi intézkedések tovabbra is kulcsfontossagiak a hazai bioetanolipar hosszu tava fenn-
tarthatosagahoz (Takacs et al., 2023; Motola et al., 2023).

Magyarorszag bioetanol termelése 2019. és 2025. év kozott jelentds ndvekedést mutatott, amely
alapvetden a kukorica alapu bioalapanyagok feldolgozasara épiil. (Eurostat, 2024)
Magyarorszagon a talajkimélé miivelési gyakorlatok (csokkentett talajforgatés, direktvetés, ta-
karonovények alkalmazasa) egyre szélesebb teriiletet fednek le, hozzajarulva a szervesanyag
megorzéséhez és a degradacio mérsékléséhez. A fenntarthatd talajhasznalat iranti torekvéseket
az agrarpolitikai tdAmogatasok és a tudomanyos vizsgalatok is erdsitik (European Commission,
2010; Takéacs et al., 2023).

A talajerozi6 kiilondsen a bioetanolhoz kapcsolddd nagy teriileteken, igy a Dél-Alfoldon és
Dél-Dunantulon jelent6s probléma, amelyet a gépesitett betakaritds soran fellépd tomorddés
sulyosbit, rontva a talaj vizbefogad6 képességét és a novények gyokérfejlddését. A precizids
gazdalkodas és a talajkiméld technoldgidk szélesebb korti elterjedése ezeknek a karos hatdsok-
nak a mérséklését célozza (Takacs et al., 2023; Avitabile et al., 2024).

Osszehasonlitva Magyarorszag bioetanol termelését térségbeli szomszédjaval, Ausztriaval, 14t-
hatd, hogy Ausztria lényegesen kisebb volumenben, de hozz4jarul az EU bioetanol piacéhoz.
Ausztridban egy {6 bioetanolgyar miikddik Pischelsdorfban, amely buza és kukorica alapanyag-
bol évente mintegy 250 milli6 liter bioetanolt allit el6. Ez a mennyiség a magyarorszagi terme-
1és mintegy 35—40%-a. Ausztria bioenergetikai stratégidja kiilondsen erddgazdalkodésra €s bio-
massza alapu szilard bioenergidra €piil, igy a bioetanol termelés kisebb tertileteket és diverzifi-
kaltabb alapanyagforrasokat igényel. Ez az Gsszevetés ravilagit Magyarorszag nagyobb terme-
1ési volumenére, ugyanakkor az orszag intenziv mezdgazdasagi hasznalata jelentds talajvé-
delmi kihivasokkal jar, amelyek kozott a szervesanyag veszteség, talajtomorodés és erozid all-
nak az el6térben. Ausztria diverzifikalt biomassza hasznositasa bizonyos mértékben enyhitheti
az intenziv mezdgazdasagi terhelésbdl eredd karokat (Bacovsky & Matschegg, 2019; Motola

et al., 2023; Avitabile et al., 2024; Bauer et al., 2024).
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A bioetanol termelés varhato tovabbi novekedése Magyarorszagon a kukoricateriilet boviilését
eredményezi, amely fokozza a fenntarthat6 talajgazdalkodas jelentdségét. Az osztrak példa is
azt mutatja, hogy a bioetanol ipar fejlesztése soran nemcsak a termelési volumen, hanem az
okologiai egyensuly megdrzése is alapvetd szempont kell legyen. Az adatok és tapasztalatok
megosztasa az EU szintjén eldsegiti a fenntarthat6 bioenergia politikak kialakitasat, mely meg-
felel a magyar agrarpolitikaban is helyet kap6 fenntarthatésagi céloknak, kiilondsen a talajki-
mélé miivelési modok és precizids technologidk terjesztésében (European Commission, 2010;
Magyarorszag Kormanya, 2021; Motola et al., 2023; Avitabile et al., 2024).

Ez a komplex képlet Magyarorszag szamara stratégiai irdnyt mutat, hogy miként lehet fenntart-
haté modon fejleszteni a bioetanol termelést, mikdzben minimalizaljak a kornyezeti karokat, és
a mezOgazdasagi termelés hosszl tavon is biztosithaté marad. A fenntarthato agrarpolitika és
talajajanlasok implementdldsa kritikus szerepet toltenek be ebben a folyamatban (European
Commission, 2010; Magyarorszag Kormanya 2021; Takécs et al., 2023).

A bioetanol termelés talajtani hatasainak vizsgalata Magyarorszagon a 2019. €s 2025. év kozotti
idészakban tobbdimenzios, komplex képet mutat, amelyet a hivatalos forrasok adatainak és tu-
domanyos kutatasoknak integralt elemzése képez. Az intenziv kukoricatermesztés és a bioeta-
nol alapanyag eldallitdsa kozvetleniil érinti a talaj szervesanyag tartalmat, szerkezetét, termé-
kenységét és vizmegtartd képességét, tovabba befolyasolja az erdzio és tomorodés mértékét

(Lal, 2006; Birkas et al., 2005; Cherubin, 2018; Takécs et al., 2023; KSH, 2023; Eurostat, 2024).

4.4. A talaj fizikai allapotai

A talajtomorodés karos folyamatat Magyarorszag esetében Birkds és munkatarsai vizsgaltak
részletesen, akik 3,1 millié hektar termdéteriiletre becsiilték a mérheté tomorodést (Birkas et al.,
2023; Takécs et al., 2023).

A mechanizalt betakaritast és intenziv miivelést gyakorlo teriileteken a talaj fizikai mindsége
romlik, amely korlatozott gyokérndvekedést, csokkend vizbefogadast és fokozott felszini viz-
gyljtést eredményez (Lal, 2006; Cherubin, 2018; Birkas et al., 2023).

Ahogy az 8. abra mutatja, a tomorodés mértéke a talaj mélységével aranyosan ndvekszik, ami
jol szemlélteti a felszin alatti rétegek szerkezetromlasat és vizgazdalkodasi problémait (Birkas

et al., 2023; Avitabile et al., 2024).
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8. abra: Penetrométeres ellenallas a 0—40 cm rétegben
(Forras: Sajat szerkesztés Madarasz (2015), KSH (2021), Takéacs et al. (2023) és Birkas et al.,
(2023) adatai alapjan.)

Az 8. 4bra a bioetanol alapanyagként hasznalt kukoricateriiletek penetrométeres mérési ered-
ményeit abrazolja, a talaj ellenallasat négy mélységi szinten bemutatva. A felsd, 0—10 cm-es
rétegben az ellenallas még viszonylag alacsony, 1,1 MPa koriili értéket mutat, ami kedvezd
lazultsagot jelez. A 1020 cm kozotti rétegben azonban az ellenallas hirtelen 1,8 MPa-ra emel-
kedik, majd a 20-30 cm mélységben eléri a 2,2 MPa-t, a 30-40 cm-es zéndban pedig megha-
ladja a 2,4 MPa-t. Ezek az értékek mar a gyokérndvekedést akadalyozo szintet jelzik, ami rontja
a talaj vizatereszto képességét és csokkenti a ndvények szamara elérhetd vizkészletet. A méré-
sek alapjan a tomorodés elsdsorban a mélyebb rétegekben jellemzd, amit a nagy sulyu betaka-
ritogépek, a nedves talajallapotban végzett muiiveletek €s a hianyos talajpihentetés egyiittesen
okoznak. Az eredmények egyértelmiien alatdmasztjak, hogy a no-till és a savos miivelési rend-
szerek alkalmazasa jelentdsen mérsékelheti a talajtomordodést, javitva ezzel a vizbefogadast és
a gyokérfejlodés feltételeit (Lal, 2006; Birkas et al., 2023; Takacs et al., 2023).

Ebbdl kdvetkezden a tomorddés noveli az erdzidveszElyt, melyet a Pasztor és munkatarsai altal
(2016) keészitett orszagos talajer6zids modellek is alatimasztanak. Az emlitett modellek szerint
a dél-alfoldi és dél-dunantali mezdgazdasagi régiok erdsen veszélyeztetettek, kiilondsen az in-
tenziv kukoricatermesztés miatt. Az Eurostat 2024. évi adatai pedig az er6zid térbeli eloszlasat
tilkrozik, egyértelmii kapcsolatot jelezve a termdteriilet intenzitasa és a talajvesztés kozott
(Pasztor et al., 2016; Eurostat, 2024; Avitabile et al., 2024).

A tapanyagkészlet valtozasat a magyar biogazdasagi adatok €és a Pannonia Bio Zrt. feldolgozasi

adatai alapjan lehet nyomon kovetni. Az intenziv kukoricatermesztés alapvetden noveli a
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tapanyagkivonast, amihez a mitragyazas igénye 2019.-2025. év kozott folyamatosan nott. Bar
a mitragyazasi szokasok alkalmazkodtak az igényekhez, a nem egyenletes és helyspecifikus
tapanyagpotlas még mindig problémat jelent, ami egyenetlen tdpanyageloszlast, helyenként ta-
lajdegradaciot eredményezett, amint az, AKI mitragya felhasznaldsi adatai is igazoljak
(Hingyi et al., 2006; Pannonia Bio Zrt.).

Az agrarpolitikai irdnyelvek, kiilondsen a K6zos Agrarpolitika (KAP) keretébe tartozé tamoga-
tasok eldsegitették a talajvédd gazdalkodasi modok, mint a csokkentett talajforgatas, direktve-
tés ¢és takaronovények eldretdrését Magyarorszagon, melyet a KAP 2016. és 2023. év kozotti
statisztikai stlyoznak. Az érintett teriiletek ardnya 10 szazalékrdol 32 szazalékra noétt, amely
konkrét tertileteken mar mérsékelte a talajveszteség mértékét, javitotta a talajbiologiai aktivitast
¢s a szervesanyag gazdalkodast (Magyarorszag Kormanya, 2021; KSH, 2023; Takacs et al.,
2023).

A 2019. és 2025. év kozotti iddszakban a bioetanol eldallitashoz kotddd intenziv kukoricater-
mesztés folyamatai kimutathatéan befolyasoltak a talaj szervesanyag tartalmat és bioldgiai ak-
tivitasat, mikdzben egyidejlileg fokozott talajtomorddési és erdzios hatdsokat eredményeztek,
amelyek mértékét a térbeli koncentracio és az alkalmazott agrartechnoldgidk sajatossagai hata-
roztdk meg. Ezzel parhuzamosan a vizsgalt években egyre hangstlyosabb szerepet kapott azok-
nak a gazdalkodasi eljarasoknak a korének bdvitése és megvalositasa, amelyek célzottan a ta-
lajvédd rendszerek terjesztésére, a tdpanyag gazdalkodas hatékonysaganak novelésére €s a talaj
fizikai allapotanak kedvezd irdnyu befolyasolaséara irdnyultak az intenziv termelés kornyezeté-
ben. A rendelkezésre all6 adatok egyiittes értelmezése azt tamasztja ala, hogy a talajvédelmi
intézkedések €s az agrondmiai fejlesztések kovetkezetes alkalmazasa kulcsfeltételként jelenik
meg a bioetanol ellatasi lanc altal érintett mezdgazdasagi teriiletek hosszl tava hasznalhatosa-
ganak ¢s termOképességének fenntartasaban (Lal, 2006; Cherubin, 2018; Takacs et al., 2023;
Motola et al., 2023; Avitabile et al., 2024).

4.5. A talaj szerves széntartalmanak valtozéasa

A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) 2019.-2025. év kozotti talajhasznalati adatai, valamint
az Agrargazdasagi Kutato Intézet (AKI) jelentései arra vilagitanak ra, hogy a bioetanolhoz koz-
vetleniil hasznalt kukoricateriileteken a talaj humusztartalma kedvezdtlen iranyba valtozott, ami
a szantofoldi miivelés intenzitdsaval és az energetikai célra torténd szarmaradvany eltavolitas

mértékével szoros dsszefiiggésben van (Hingyi et al., 2006; KSH, 2023)
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Ahogy a 9. abrén lathat6, a vizsgalt idészakban a talaj szerves széntartalma (SOC) folyamatos,
bar mérsékelt csokkenést mutat, kiilonosen azon teriileteken, ahol a kukorica szirmaradvanyo-
kat energetikai célra eltavolitottak, €s nem tortént szervesanyag visszapotlas (European Parlia-

ment & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).
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9. abra: Talaj szerves széntartalménak (SOC) valtozasa 2019-2025. év kozott
(Forras: Sajat szerkesztés Madarasz, (2015), Birkéas et al., (2015), KSH (2021) és Takécs et
al., (2023) adatai alapjan)

A 9. ébra a talaj szerves széntartalmanak alakulasat szemlélteti a bioetanol termeléshez kapcso-
16d6 kukoricateriileteken. Az adatok alapjan a 2019. évben mért atlagos 2,4%-0s SOC érték
2025. évre 2,3% ala csokkent, ami a folyamatos szantas, a novekvo géphasznalat €s a szarma-
radvanyok eltavolitasa kovetkeztében kialakulo szervesanyag veszteségre utal (European Par-
liament & Council, 2018; Bodolay, 2019; KSH, 2021; Takécs et al., 2023; European Parliament
& Council, 2023).

A szerves szén mennyisége meghatarozo a talaj termékenysége és szerkezeti stabilitdsa szem-
pontjabol, ezért ennek csokkenése hosszll tdvon a talaj bioldgiai aktivitdsanak gyengiiléséhez
és a vizmegtartd képesség romlasdhoz vezethet. A 60% feletti fedettségti, takarondvényes terii-
leteken a SOC értékek ugyanakkor stabilabbnak bizonyultak, ami jol jelzi a ndvényi maradva-
nyok visszahagyasanak €s a szervesanyag visszapoOtlasnak a pozitiv hatasat a talajallapot meg-
Orzésében (European Parliament & Council, 2018; Motola et al., 2023; European Parliament &
Council, 2023; Avitabile et al., 2024).

Ez a humuszveszteség csokkentheti a talaj biokémiai aktivitasat, rontja a mikrobialis 6sszetételt
¢€s gyengiti a talajszerkezet stabilitasat, ami kiesd vizvisszatartdé képességhez €s tapanyag fel-

vételhez vezet. A nemzetkdzi szakirodalom, ideértve Lal (2006) és Cherubin (2018) munkait,
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alatdmasztja, hogy az energiaiiltetvények intenziv mivelése kovetkeztében visszaesd szerves-
anyag tartalom jelentds talajszerkezeti és termoképességi romlast idéz elé (Hingyi et al., 2006;

Lal, 2006; Cherubin, 2018).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatas eredményei alapjan egyértelmii, hogy a bioetanol termelés fenntarthatésaga Magyar-
orszagon elsdsorban a talaj allapotatol fiigg. A megfeleld talajvédelem nélkiil a kukoricaalapa
bioetanol gyartds kornyezeti elényei hosszl tavon elveszhetnek. A vizsgalatok ravilagitottak
arra, hogy a talaj szervesanyag tartalma, szerkezeti allapota és vizgazdalkodasa kulcsfontossagu
tényezok a fenntarthat6 bioetanol termelésben. Amennyiben a talaj szerves széntartalma csok-
ken, az nemcsak a termOképesség romlasat eredményezi, hanem hozzajarulhat a szénkibocsatas
novekedéséhez is, ezzel ellentétes hatast valtva ki, mint amit a megtjuld energiatermelés cél-
ként megfogalmaz (Madarasz, 2015; Magyarorszag Kormanya, 2021; KSH, 2021; Takacs et
al., 2023).

A technoldgiai és gazdalkodasi gyakorlatok, mint példaul a tilzott géphasznalat, a szarmarad-
vanyok teljes eltavolitasa, valamint a kedvez6tlen iddzitésii talajmunkak a tomorddés és az erd-
zi6 fokozasaval hosszu tavon veszélyeztethetik a bioetanol agazat fenntarthatdsagi alapjait. Ez-
zel szemben az integralt, precizids és digitalis megkozelitések alkalmazasa nemcsak a talajvé-
delemben, hanem az energiahatékonysagban és az dgazati atlathatdsagban is elérelépést hozhat.
Osszességében megallapithato, hogy a bioetanol 4gazat talajhasznélati és kornyezeti hatasainak
kiegyensulyozasa csak integralt megkozelitéssel érhetd el. A javasolt intézkedések a szarma-
radvany visszahagyas, a precizios miivelés, a digitalis monitoring és az adat vezérelt dontésho-
zatal egylittesen képesek biztositani a talajfunkciok megdrzését, mikozben megfelelnek az eu-
ropai fenntarthatosagi iranyelveknek. Kutatasok célja, hogy az itt megfogalmazott javaslatok
hozzajaruljanak egy olyan agrarstruktura kialakitasdhoz, amelyben a gazdasagi teljesitmény €s
a kornyezeti feleldsség egymast erdsitik, nem pedig kizarjak (Lal, 2006; European Parliament
& Council, 2018; Birkas et al., 2023; Takacs et al., 2023; Motola et al., 2023).

A kutatas eredményei alapjan tobb, egymassal szorosan 6sszefliggd javaslat fogalmazhaté meg,
amelyek a talajmegdrzés, a precizids technoldgiak alkalmazasa, valamint a szakpolitikai €s ok-
tatasi hattér fejlesztése mentén biztosithatjak a bioetanol termelés hosszu tavu fenntarthatosa-
gat. A talaj szerves széntartalma a termékenység €s a szénmegkotés egyik legfontosabb muta-
toja, ezért a kukoricatermesztés soran legalabb 40-60%-o0s szarmaradvany visszahagyas java-
solt. Ez eldsegiti a talaj szervesanyag tartalmanak megdOrzését, mérsékli az erdziot, valamint
fenntartja a mikrobidlis aktivitast. Az energetikai céli maradvanykivonast csak ott szabad en-

gedélyezni, ahol a talaj szervesanyag tartalma hosszabb tavon stabil, emellett a takarondvények
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hasznalata is kiemelten ajanlott, mivel a téli id6szakban védi a felszint a csapadék okozta szer-
kezetromlastol (Lal, 2004; Birkés et al., 2023; Takacs et al., 2023).

A talaj tomorddésének csokkentése érdekében célszerii a forgatas nélkiili és savos miivelési
rendszerek elterjesztése, valamint a Controlled Traffic Farming (CTF) rendszer alkalmazasa,
amely az alland6 nyomvonalon torténd kozlekedéssel mérsékli a tomorodést, javitja a vizat-
eresztést és eldsegiti a gyokérfejlodést. A precizids technologiak lehetséget adnak a miiveletek
1d6zitésének optimalizalasara és a talajallapothoz igazodd, kimélébb gazdalkodas megvalosita-
sara (Takacs et al., 2023; Motola et al., 2023).

Fontos 1épés egy orszagos digitalis talajmonitoring rendszer 1étrehozésa, amely valds id6ben
képes kovetni a legfontosabb talajindikatorokat, mint példaul a szerves széntartalom, a térfo-
gattdmeg ¢és a fedettségi arany. Az ilyen adatgyiijtés 0sszekapcsolhatd a mezdgazdasagi dron
¢s szenzortechnoldgiakkal, igy a gazdalkodok gyors visszajelzést kaphatnak a talaj allapotardl,
az adatok pedig egy egységes orszdgos platformon lennének elérhetdk, timogatva a dontésho-
zatalt és az auditalasi folyamatokat. A bioetanol beszallitok szamara egy egységes, digitalis
adatbeviteli rendszer kialakitdsa is javasolt, amely a fenntarthatosagi és talajvédelmi mutatok
rogzitését segiti eld, és kapcsolatot teremt a feldolgozok, példaul a Pannonia Bio Zrt. és a
Hungrana Kft. ellendrzési rendszereivel. Ezéltal a megfeleldség automatikusan ellendrizhetéveé
valna a RED II és ISCC kritériumok szerint, mikdzben csokkennének az adminisztrativ terhek
¢s none az atlathatésag (European Parliament & Council, 2018; European Parliament & Coun-
cil, 2023; Motola et al., 2023; Hungrana Kft.; Pannonia Bio Zrt.).

A szakpolitikai oldalon javasolt, hogy a hazai agrartdmogatasi rendszerben jelenjen meg kiilon
tamogatasi kategoriaként a talajszén megdrzési program, amely 0sztonzi a maradvanyvisszaha-
gyast €s a takarondvény hasznalatot. Tovabba indokolt a talajvédelem és a precizios gazdalko-
das témakdorének erdsitése az agrar felsdoktatasban és a szakmai tovabbképzésekben, hogy a
JOVO agrarszerepldi tisztaban legyenek a fenntarthat6 termelés technikai, gazdasagi és 6kologiai
vonatkozasaival (Hingyi et al., 2006; Magyarorszag Kormanya, 2021; Takacs et al., 2023; Mo-
tola et al., 2023).
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6. Osszefoglalas

Az értekezés célja annak a bemutatasa volt, hogy a magyarorszagi bioetanol alapanyag terme-
1és, kiilonosen a kukorica termesztés, milyen hatdst gyakorol a talajok allapotara, és hogyan
illeszthetd be ez a gyakorlat az eurdpai unids fenntarthatosagi kovetelmények rendszerébe. A
vizsgalat kulcsfontossagu részét az képezte, hogy a bioiizemanyag termelés klimapolitikai eld-
nyei csak akkor maradhatnak fenn tartosan, ha a terméfoldek allapota nem romlik, és a talaj
szerves szénkészlete hosszu tdvon stabil tud maradni. Ennek érdekében az értekezésemben ele-
meztem a hazai bioetanol ellatasi lanc talajhasznalati és talajvédelmi Osszefiiggéseit, és vizs-
galtam, hogy 6sszhangban vannak-e a RED II, RED III és ISCC iranyelvekkel (European Par-
liament & Council, 2018; European Parliament & Council, 2023).

A vizsgélatok tulnyomo része Magyarorszdg azon térségeire 0sszpontositott, ahol a bioeta-
nol alapanyag termelés jelentds, vagyis a Dél és Eszak-Alfldre, valamint a Dunantal déli ré-
szeire koncentralddtak. Ezekben a régiokban a kukorica vetésteriilete, a talajtipusok és az ipari
feldolgoz6i kdzpontok térben és gazdasagilag is 0sszekapcsolodnak, és hatdssal vannak egy-
masra. A becslések szerint koriilbeliil 140 —250 ezer hektar kozotti termdteriilet szolgdlja koz-
vetleniil a bioetanol termelést, ami a talajhasznalat szempontjabol jelentds koncentraciot és
megterhelést jelent. A vizsgalatok kimutattak, hogy a szerves széntartalom tobb térségben a
stabilitasi kiiszob alatt marad, ami a talaj szerkezetének romlasat és a termékenység csokkené-
sét eredményezi. A vizsgalatok megerdsitették, hogy a jelenlegi gazdalkodasi gyakorlat beavat-
kozas nélkiil hosszu tdvon nem fenn tarthat6. A modszertan kialakitasa sordn egyértelmu cé-
lom az volt, hogy a talajhasznalat értékelése tudoméanyosan megalapozott, de ugyanakkor gya-
korlati szempontbol is alkalmazhato legyen. Az adatgytijtés a KSH, AKI, Eurostat, Pannonia
Bio Zrt. és Hungrana Kft. altal kozzétett adatokra épiilt, amelyet kiegészitettem a nemzetk6zi
szakirodalmi forrasokkal. Az értékelés soran az indikator alapi megkozelitést alkalmaztam,
amely altal lehetové valt a talajallapot valtozasainak szdmszeriisitése. Az irodalmakban vizsgalt
indikatorok koziil a szerves széntartalom, a penetrométeres ellenéllés, a fedettségi ardny €s a
mikrobialis aktivitas bizonyultak a legmegbizhatobb mutatoknak az eredmények dsszegzése te-
rén. Ezek segitségével sikeriilt feltdrni azokat a kockéazati tényezdket, amelyek a bioetanol ter-
melés soran a talajromlashoz nagyban hozzajarulnak. A kutatas eredményei alapjdn megfogal-
mazott javaslatok a fenntarthatd gazdalkodas erdsitését és a modern szabalyozasba valo beil-
leszkedést szolgaljak. Kiemelt szerepet kap a szarmaradvany visszahagyds, a takarond-

vény hasznalat és a precizios, forgatas nélkiili talaymiivelés bevezetése az 6kologiai labnyom
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csokkentésében. Ezek egyiittes alkalmazasaval elérhetd, hossza tdvon a talaj szerkezet javi-
tasa, de novelheti a szervesanyag tartalmat és csokkentheti a degradacio kockazatat is. A jovo-
ben a digitalis monitoring és a valds idejli adatelemzés beépitése elengedhetetlen lesz a bioeta-
nol beszallitoi lancban, mivel ez biztositja a fenntarthatosagi kovetelmények folyamatos ellen-
Orzését, teljesitését és az auditalhatosagat. Az értekezés tapasztalatai azt mutatjak, hogy a gaz-
dasagi teljesitmény és a kornyezeti felelésség nem zarjak ki egymast, hanem amennyiben meg-
felel6 az iranyitas és a technologiai fejlesztés, akkor abban az esetben egymast erdsithetik. A
bemutatott modszertani megkdzelités és javaslat rendszer segithet abban, hogy a hazai bioeta-
nol termelés nemcsak mennyiségében, hanem mindségében és fenntarthatésagaban is verseny-
képes legyen az eurdpai versenyszféraval szemben. De a kutatas egyben ravilagitott arra is,

hogy a talajvédelem nemcsak kdrnyezeti kérdés, hanem gazdasagi és tarsadalmi érdek is, hi-

crer
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