A szalma és egyéb szarmaradvanyok hasznositasa a cirkularis biogazdasag keretein beliil
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A mez6gazdasag hosszu fejl6dése soran a gazdak mindent, ami a term6félden megtermett, a
lehet6ségekhez képest a legjobban hasznositottak. Az emberi taplalék és allati takarmany mellet
fontos helye volt még 100 éve is a szalmanak és egyéb szarmaradvanyoknak. A mult szazad masodik
felében, a nagy terileteken gazddlkoddok megjelenésével a térségilinkben, sok helyen az értékesithetd
magterméssel mar nem volt aranyos az allattenyésztés, ahol hasznosult volna a megtermett szalma
is. Ez a gond megjelent az egészen kis teriileteken gazdalkodéknal is, mert a foldén maradt szalma
akaddlyozta a tovabbi foldmUvelést. A termény tobbi része: gydkér, alacsony tarld, aprora tort szdr,
levél, maghéj, stb., a mag betakaritasa utan a talajba gond nélkil beszanthaté.

Szalma alatt a tovabbiakban azokat a szar és levél maradvanyokat fogjuk érteni, ami a magtermés
betakaritdsakor visszakeril a foldre és géppel 6sszegy(jthetd.

A szalma eltdvolitasanak legegyszerlbb mddszere a kbzvetlen elégetés, de a tlz atterjedhet a
szomszéd tertletekre is. Ezért tobb jelentds tlzkdr utan ez a lehetGség hatdsagilag be lett tiltva. A
masodik legkézenfekv6bb mddszer, amit ma mar nagyon sok helyen hasznalnak, a szalma apritasa és
szétflivasa egy kombajnra szerelhets berendezéssel. igy a magon kiviil a termés tébbi része
visszakeril a féldre, majd a foldbe, ahol természetes lebomlasa utdn tapanyagként és humuszként
hasznosulhat. A szalma mennyisége kevesebb, ha genetikailag mddositott rovid szard gabonafajtakat
termesztiink. Ez a gabonaféle jobban birja a nagy szeleket és a felhasznalt munka és energia egy
részét is megtakaritjuk.

A szalma begyljtéséhez specidlis gépek, zemanyag, taroldhely és emberi munka sziikséges, ami
mind pénzbe keril. Ezért csak ott van értelme, ahol a szalma hasznosithaté. Sajnos a kombajnbdl
kihullé friss szalmanak a sulyahoz képest nagyon nagy a térfogata, ezért csak préselés utan szallithaté
és tarolhatd gazdasdgosan. A helybeni hasznositasnal, alom vagy takarmanyként, elégséges az
olcsdbb, kisseb nyomdssal vald préselés is, ahol a célgépek kb. 200 kg/m?3 szalma s(iriséget érnek el.
A biotermékeket termelS gazdak szdmara a szalma alomként vald hasznositasa létsziikséglet, ugyanis
csak igy tudnak szamukra is engedélyezett tragyahoz jutni, ehhez azonban a szalma megfeleld
tarolasat kell megoldaniuk. Ha a szalma eladasra keriil, a gazdasagos szallitdshoz nagyobb sirlség
kell, ami csak nagyobb nyomdssal és ezért dragabban érhet6 el. A szallitas és felhasznalas
szempontjabol emlithetjik a brikettalast is, ami utdn a szalma sdrisége elérheti a 650kg/m3-t is és a
szalmabrikett mar k6zonséges teherauton 6mlesztve szallithato és szokvanyos berendezésekkel
adagolhaté. Sajnos, 6mlesztett formaban a brikettek kozotti szabad tér miatt az atlagos s(ir(iség
jelent8sen csdkken (kb. 350-450 kg/m3-re) a brikettek alakja és nagysaga szerint. A brikettdlasnal a
szalma sejtszerkezete erdsen zUzddik, ezért a gyomornedvek szamara kénnyebben hozzaférhetd, a
novényevd allatoknak kevesebb energiat kell fektetni a kér6dzésbe. Szamukra az ilyen szalma
kénnyebben emészthetd, tehat jobb takarmany. Ha a brikettalasnal a szalmahoz tapérték noveld
adalékokat adunk, még értékesebb tapanyaghoz juthatunk.
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Ha a szalmat a cirkularis biogazdasag szabalyai szerint szeretnénk hasznositani, el6szér
tisztaznunk kell a cirkularis (korforgasos) gazdasag, ill. a biogazdasag legf6bb kovetelményeit. A
korforgasos gazdasag legfontosabb kovetelménye, hogy az elhasznalt termék, megtermelt névény ne
a kérnyezetét szennyezd szemétdombon kdsson ki, s6t ami még rosszabb, a szabad természetet
szennyezze, hanem minden benne levd anyag Uj termékben hasznosuljon Ugy, hogy kézben ne legyen
negativ hatdsa a kérnyezs természetre és a klimara. Az ,6ko” vagy ,bio” elGtag, elsGsorban a
termékek elGallitasa, felhaszndldsa és artalmatlanitasa sordn a magas szint( egészséglgyi,
kérnyezetvédelmi és &llatjoléti normak betartdsat jelenti. igy a kdvetelmények betartasahoz
szlikséges ismerni a szalma anyagi 0sszetételét is.

Mint a legtébb novényi maradvanynak, a szalmanak is harom f6 6sszetevdje van: Celluldz,
hemicelluldz és lignin. A celluléz és hemicelluldz 6sszetett cukor, mely specialis enzimekkel, ill.
savakkal, egyszer( cukorra bonthato le. Ezt hasznadlja ki minden novényevé allat és mas élSlény is
beleértve a talajban él6 mikroorganizmusokat is, mert a cukrok az él6vilag alapvet6 tapanyagai kozé
tartoznak. A lignin mar dsszetettebb anyag. A novényekben a celluldz vaz szerkezetét erGsiti és
részlegesen vizhatlanitja. Csak nagyon kevés él6lény képes lebontani és még kevesebb utdna
hasznositani, ezért csak kivételesen hasznosul energiaforrdsként vagy a cukrokkal egyenérték
tdpanyagként. A novényevd allatokbdl az Grilékkel tavozik. A mikroorganizmusok legnagyobb része
|ényegében érintetlenil hagyja, masok csak azért bontjak részlegesen, hogy hozzajuthassanak a
ligninnel megkotott, vagy beboritott cukrokhoz. Kivételt képeznek, az un. fehér rothadast okozé
mikroorganizmusok, melyek biokémiai oxidacids folyamatok keretén belll képesek a lignint
lebontani, s6t még energiaforrasként is hasznositani (oxidalni széndioxidra és vizre, hasonléan, mint
az élélények tobbsége a cukrokat).
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A szalma a f6 6sszetev6kon kivil tartalmaz egyéb anyagokat is, ezek mennyisége azonban
alacsony, nem lehet Gket gazdasagosan kinyerni és felhasznalni (pontosabban nincs ra megfelel6
technoldgia).

A celluldz és a hemicelluldz hasznositdsara tobb lehet6ség van, melyek kdzil megemlitjiik a
legfontosabbakat. Az gyakorlati alkalmazdshoz legk6zelebb a bioetanol és biometan, ill. zéld hidrogén
all.

A szalmabdl eldllitott bioetanol mar az un. masodik generaciés modern bio-lizemanyagokhoz
tartozik, melyek nem készilhetnek olyan nyersanyagbdl, ami emberi taplalkozasra is alkalmas, mint
pl. a cukorbdl (cukornadbdl, cukorrépabdl), krumplibdl, vagy a ma Eurépdban és USA-ban leginkabb
haszndlt kukoricabdl.

Harom lényeges |épése van a bioetanol gydrtasanak a szalmabdl. Az elsé a celluldz és a
hemicelluldz lebontdsa egyszeri cukorrd, amit a masodik |épésben specialis élesztégombak
bioetanolla alakitanak. A harmadik Iépés a bioetanol elvalasztasa a cefrétdl, mert a folyamat minden
|épése csak megfelel6 mennyiségd viz jelenlétében lehetséges. A lignin sokszor az elsé lépés utan van
elvalasztva a ,,cukros vizt6l”, mert tobb 6sszetevéje fékezheti az élesztégombak hatékonysagat és
ezzel lassitja az etanol keletkezését. A gyartasi technoldgia jelenlegi fejlettségi szintje mellett a
bioetanol el6allitasa csak évi tobb szazezer tonna szalma felhasznaldsa mellet gazdasagos. Ezért
ennél a mddszernél a szalmat nagyobb teriletrél kell 6sszegy(jteni. Gazdasagosabba teszi a
bioetanol gyértését ha a bioetanol gyar kdrnyéki mezégazdaszok egyiuttmdikodnek, mert ez csokkenti
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26ld etanol, z6ld metan és zo6ld hidrogén szalmabol

A biometan és z6ld hidrogén gyartasa mar joval kisebb mennyiség(i szalma felhasznalasanal is
gazdasagos lehet. A biometan az ismertebb biogaz része, mely tébb lépéses biokémiai reakcidval, egy
vagy tobb darab hatalmas tartalyban, az un. fermentorban, keletkezik egyetlen technoldgiai [épésben
az el6kezelt szalmabadl. Az atalakitast megfelelé mikroorganizmusok kezdik, melyek képesek a celluldz



és hemicelluldz lebontdsara egyszer(l cukrokkda. Ezeket mds mikroorganizmusok tobb egymast koveté
biokémiai reakcidban atalakitjak biogazza (metan és széndioxid keverékévé). A biogazbdl a széndioxid
legnagyobb része hideg vizzel megemelt nyomdsnal, a maradék specidlis olddszerrel eltavolithaté. A
széndioxid eltavolitasa utan a maradék a biometan, melyb8l ma mar jol bevalt kémiai technoldgiaval
z0ld hidrogén allithaté elé.
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A szalmabdl az emlitett mddszerekkel termelt etanolt, metdnt és hidrogént a klima védelem
szempontjabdl igazi z6ld etanolnak, zold metannak és zold hidrogénnek tekinthetjiik, mert a foldon
hagyott szalmdabdl a mikroorganizmusok pont azt a celluldzt és hemicelluldzt alakitjak at
széndioxidda, amibdél a gyartas soran az etanol, a metdn, ill. a hidrogén keletkezik. Tehat az igy
gyartott etanol és metdn elégetésével, ill. a hidrogén gyartdsanal, ugyanaz a széndioxid keletkezik,
ami akkor keletkezne, ha a gyartasra hasznalt szalmat a természetben (f6leg féldben) levé
mikroorganizmusok bontanak le széndioxiddd és humussza. A lényeges kllonbség az, hogy az etanol,
metan, ill. a hidrogén (mint lizemanyag) égésekor keletkezett energiat felhasznalhatjuk és ezzel
értéket teremtiink, a mikroorganizmusok tevékenységénél az energia és ezzel a szalmaban levé
celluldz és hemicelluléz értéke elvész.

Tovabbi fontos szempont, hogy mai kiugréan magas féldgaz arak mellet a biogdz és belGle a
z6ld metan gazdasagosan gyarthatd. A foldgaz aratél fliggéen, még azokbdl a szar maradvanyokbdl is
gazdasagos lehet a gyartds, amiket a mikroorganizmusok csak lassabban tudnak lebontani, mert a
celluléz és hemicelluléz nehezebben hozzaférhet6 bennik.

Uzemanyagként a z6ld metan egyenérték(i a féldgazzal, mert vegyileg mindkett6ben
ugyanolyan metan van. Az adalékanyagok azonban masak. A foldgazban egy kevés etan és propan is
megtaldlhatd, ami kissé megnoveli a fit6értékét. A benne levé metan viszont egyértelm(ien artalmas
a klimara, magas (iveghdaz hatdsa és a bel6le keletkez6 széndioxid miatt. A z6ld metdnbdl keletkezett
széndioxid hatdsa a klimara neutralis, mert nem néveli a levegSben 1évd széndioxid mennyiségét egy
cseppel sem tobbel, mintha a gydrtdsara hasznalt szalmdat mikroorganizmusok bontandk le.

A z6ld metant nyugodtan bele lehet taplalni a helyi féldgaz vezetékbe, vagy az Gt mentén a
jarmuiveknek tolt6 allomast lehet |étesiteni z0ld metanra és a beldle gyartott zold hidrogénre, melyre
feltehet6en allami vagy EU-s tdmogatast is lehet kapni a klima védelme érdekében. Mindehhez
természetesen sikeres véghezvitt engedélyezési folyamat kell.



Az etanol, metan, ill. a hidrogén, nemcsak mint izemanyag, hanem mint vegyi nyersanyag is
hasznosithatd, hasonléan a koztes termékként keletkezett cukrokhoz. Ezekbdl a nyersanyagokbdl a
hasznos anyagok széles skdlaja készithetd.

Az etanolbdl eldllithaté vegyszerek egyike az etilén, a polietilén nyersanyaga, a tovabbi a
butadién, ami fontos 6sszetevéje pl. az autéguminak, specidlis ragasztéknak, mobil és
szamitégéptokoknak, vagy a repiil6gépi szallitasnak is ellendllé bérondnek. Jelenleg sok kutatéd

Tovabbi jelentds anyag a cukrokbdl gyarthato furfural, mely tébb termék (tobbfelé mlianyag,
Gzemanyag, festékek, gyantdk, cementek 0sszetevdi, tobbféle értékes vegyi anyag, stb.) kiinduld
anyaga és a vildgon évente tobb szazezer tonna készil beldle. A furfural gyartasanal a celluléz és
hemicelluldz lebontdsa cukorra és annak atalakitasa furfuralld egy tartalyban (autoklavban) is
megoldhaté. Ma leginkdbb kukoricaszarbél gyartjdk. Mivel a keletkezett furfural mennyisége csak
valamivel tobb, mint az eredeti kukoricaszar témegének 10 %, a folyamat végén sok részlegesen
lebontott kukoricaszar zizalék marad. Ennek a hasznositdsa nagyban befolyasolja a furfural
el6allitasanak gazdasagossagat.

A cukrokbdl gyarthato levulinsav is jelent@s kiinduldsi anyag, un. bioplatform vegyiilet, mint a
furfural. A bel6le gyartott anyagok felhasznalhatdk lizemanyag, ill. élelmiszer adalékként, tovdbba a
gyogyszeriparban, mez6gazdasagban és a vegyiparban pl. oldészerek, ken6anyagok és polimerek
gyartasanal.

A lignin, mint harmadik 6sszetevd, szintén sok helyen hasznalhato fel. A celluléz (és belGle
papir) gyartas melléktermékeként kapott ligninbdl a gyartasi folyamathoz elengedhetetlen
héenergiat allitjak elS. Ennek a ligninnek (évente a vilagon kb. 50 millié tonna) csak 1-2 %-t hasznaljak
masra, pl. festékek és kozmetikai termékek allandésagat novel6 vegyszer el6dllitasara. A szalmabdl és
egyéb szarmaradvanyokbdl kinyert lignin tulajdonsagai fliggnek a felhasznalt szalmatdl (névényi
fajtatol), a kinyerés médszerétdl és annak korilményeitél. Mivel a tulajdonsagai igy kilonbozék
lehetnek, tobb féleképpen is felhasznalhatok. Lehet bel6le Gzemanyagot gyartani (ha nagyobb
mennyiség all rendelkezésre, mint pl. a bioetanol gyartasanal), tovabba ken6anyagot, antioxidanst és
szénszalakat (mGanyagok és gumik tartossaganak névelésére), aszfalt emulgalészert és a por
megkotésére valo vizes keveréket, ragasztdanyagot a faforgdcsbdl késziilt deszkak gyartasara.
Tobbfelé mlanyaghoz adva noveli azok szilardsagat és ellendllasat a hevitésnek, sét a langnak is (pl.
javitja a PUR habbdl késziilt autdiilés, matrac, stb., tlizvédelmét). A mezGgazdasagban segit megkotni
a vizet és nagy es6ben helyén tartani a ndévényi tapanyagokat, f6leg a tragyakbdl szarmazdé karbamid
alapuakat.

A szalma vegyileg feldolgozhatd a f6 0sszetevGi szétvalasztdsa nélkil is. Erre kiilonboz6 ideig
tartd hékezelést alkalmaznak, tébb lehetséges hémérsékleten és tobbfelé adalékanyag (féleg a
bomlasi folyamatot gyorsitd és irdnyitd katalizatorok) hozzaadasaval. A szalmabdl a folyamat végén
gaz, folyadék és szilard anyag keletkezik. Magas h6mérsékleten (1000 °C fok korul) vizgdz és
megfelel6 katalizator jelenlétében f6leg hidrogén, szénmonoxid és széndioxid keletkezik, amikbdl
szintén z6ld hidrogént lehet elGallitani. Ez egy kissé kevésbé z6ld, mint a cellul6zbdl gyartott, mert ez
a hidrogén ligninbdl is keletkezik, ami a természetben sokkal lassabban alakul at széndioxiddd, mint a
celluléz. Az emlitett hdrom gaz keverékébdl nagyon sokféle anyag allithatd eld, de ez csak évente sok
tiz-, s6t szdzezer tonnanadl gazdasdagos.

Ha ugyanilyen magas h6mérsékletre hevitjlik a szalmat viz és leveg6 (oxigén) jelenléte
nélkil, a gdzokban a zold hidrogén mellett sokkal kevesebb lesz a szénmonoxid és széndioxid. A
szalmdaban lévd szén legnagyobb részébdl un. bioszén keletkezik. Ez a bioszén hasonldan segithet
megkotni a vizet és ndvényi tapanyagokat a mezdgazdasagban, mint az emlitett lignin és a humusz.
S6t van egy nagy el6nye, az igy megkotott szénbdl soha nem lesz a klimat karositéd széndioxid (ahhoz
el kellene égetni). Ennél a technoldgianal a novények altal megkotott széndioxidnak csak nagyon kis
része jut vissza a levegGbe. Ezért a szalmanak ezzel a technoldgiaval valé hasznositdsa a klimara
kifejezetten pozitiv hatasa van.

Ha a szalmat csak 500 - 600 °C-ra hevitjlk, a folyamat f6 terméke folyékony bio-olaj lesz.
Minél gyorsabban hevitjlik a szalmat 600 °C felé, a keletkezett terméknek annal nagyobb rész lesz



folyékony bio-olaj (100 °C/maésodperc sebességnél tébb mint 90 %-a). A melléktermék gaz
|lényegesen kevesebb hidrogént és szénmonoxidot tartalmaz, mint a fent emlitett gaz keverékek,
ezért inkdbb h6termelésre, mint zold hidrogén el6allitasdra alkalmas. A keletkezett bio-szén feliiletén
sok a megkotott folyadék, ami fékezheti a talajbaktériumok szaporoddsat, ezért ezt a bio-szenet
haszndlat el6tt forrd vizg6zzel tisztitani kell. A bio-olaj elsé ranézésre (féleg szine miatt) hasonlit a
kéolajra, a valdsdgban teljesen mas anyagok keveréke. Mig a k6éolaj els6sorban szén és hidrogén
alapu szerves anyagokbdl all, a bio-olaj majdnem minden Osszetevéje oxigént is tartalmaz. Ezek vegyi
tulajdonsagai egészen masok, egymassal kdnnyen nagyobb molekuldakat hoznak létre. Ett6l a bio-olaj
elég gyorsan beslrlsodik. A bio-olaj a k6olajjal nem tarsithaté. A kéolaj feldolgozasanal hasznalt
technoldgidkkal bel6le, sem a mai kovetelményeknek megfelel6 lizemanyag, sem meghatarozott
vegyi anyag nem gyarthatd. Uj technolégiakat kell kifejleszteni. Ezeken a kutaték mar a mult szazad
végétdl dolgoznak. A mai kéolaj araknal a fejlesztés alatt allé technolégidk még nem gazdasagosak,
de a jov6re nézve reményt kelt6k. A szalma és egyéb szarmaradvanyok feldolgozasa és hasznositdsa
terliletén induld versenyben azok a vallalkozasok tehetnek szert el6nyre, melyek az els6kkel egyutt
indulnak. Erre ma még van lehet6ség.

Részletesebb tdjékoztatast a szalma hasznositasardl a cikk szerzGjétél, a Szlovak-Magyar
koz0s laboratérium szlovak részlegének vezet6jétdl, Alexander Kaszonyitdl (Kaszonyi Sandortdl) és a
laboratérium munkatdrsaitél lehet kapni a kaszonyia@gmail.com postafidkon keresztdil.

A hatdrmenti régid biogazdasdgdnak tdmogatdsdra, kiilénds tekintettel a mez6gazdasdgi
mellékterméket hasznositdsdra, k6z6s szlovdk-magyar kémiai kutatdlaboratdrium létesiilt a pozsonyi
Szlovdak Miiszaki Egyetem és az ELKH Természettudomdnyi Kutatékozpont k6z6s projektjeként
(Projektazonosité: SKHU/1902/4.1/001, web oldal : (skhulaboratorium.sk)), melynek célja a hatdron
dtnyuld, a régids biogazdasdg tdmogatdsdt szolgdlo k6zds tevékenység elGsegitése. A projekt része
valamennyi szlovdk-magyar hatdron dtnyuld tevékenység tdmogatdsa, melynek sordn az agrdr- és az
ipari tizletdg egytittm(ikédik, hogy hulladék- és melléktermék bioanyagokbdl piacképes terméket,
példaul energidt, lizemanyagot vagy vegyi anyagokat dllitson eld.

A projekt dltaldnos célja a biobkondmiai tevékenység eldsegitése oly mddon, hogy a célcsoportokat
kémiai tajékoztatdssal Iatja el a szlovak-magyar hatdrmenti régioban eléfordulé megujulé hulladék és
melléktermék bioanyagokrol. Az ismeret a bioanyagok szerkezetére, kémiai tulajdonsdgaira és vegyi
termékké alakitdsuk lehetséges eljdrdsaira vonatkozik. A projekt egyik kézvetlen célja a partnerek
létez6 ké6zbs laboratériumdban miik6dé mdszeres infrastruktura szélesebb kérii felhaszndldsa a
magasabb tudomdnyos értékli ismeretek dtaddsdra a gazdasdgi szerepléknek, szolgdlva és segitve a
biogazdasdg elveinek megfelel6 megolddsok terjedését a régié agrdariumadban.
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