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A biomassza felhasználása energiatermelésre 
Északkelet-Brazíliában 

 

Brazíliában az energiaigények meredeken emelkednek. Az előállított energia zömét adó vízerőmű-

vek kapacitása már alig növelhető, ezért a kormány számos akciót indított el alternatív energiafor-

rások kiaknázására. Az ország északkeleti része sok szerves mellékterméket állít elő, elsősorban a 

cukor- és papírgyártás során. Ezek energetikai felhasználása viszonylag gazdaságosan megoldha-

tó. Kifejezetten energianövényként hasonlóan gazdaságos lehet a klimatikus viszonyoknak köszön-

hetően a bambusz és az eukaliptusz. 

 

Tárgyszavak: Brazília; biomassza; melléktermék; hulladék. 

 
Brazília óriási ország, amely a táj jellege, az 

éghajlati viszonyok és gazdasági fejlettség 

alapján több régióra osztható. Nagy különbsé-

gek vannak az egyes régiók gazdasági fejlett-

sége terén, például a gazdagabb délkeleti, déli 

és az elmaradottabb északkeleti rész között, 

Az összeállítás Északkelet-Brazília gazdasági 

és energetikai problémáira összpontosít. Egész 

Brazília, de különösen az északkeleti területek 

legfőbb iparága a cukoripar, a gazdaság erősen 

függ tőle, ez adta például 2000-ben a teljes 

GDP 18,5%-át. 

Északkelet-Brazília általános 
jellemzői 
 

Északkelet-Brazília körülbelül a déli szélesség 

1. és 18. foka, valamint a nyugati hosszúság 

35. és 48. foka között terül el. A 21 szövetségi 

államból kilenc tartozik ide, összterületük 

1 558 millió km2, ez Brazília hatalmas terüle-

tének 18,23%-a. Az évi átlagos hőmérséklet 

27 °C, az évi átlagos csapadék 400–600 mm 

között van. A csapadék szélsőségesen változé-

kony, gyakran hullik az átlag akár ötszöröse is, 
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de előfordulnak időnként aszályos időszakok 

is, legutóbb 1997 és 1999 között három éven 

át egyfolytában. Az aszálykárokat öntözéssel 

igyekeznek megelőzni, ehhez a brazil gazda-

ság legfontosabb vállalatai – főleg a cukoripar 

– anyagilag is hozzájárulnak. 

 

Az energiafogyasztás Északkelet-Brazíliában 

1990 és 1999 között nagymértékben, 53,5%-

kal nőtt, az igény egyes években mintegy 5%-

kal meghaladta a megtermelt energiát. Ezért a 

kiegyensúlyozott energiapiac elérésére, új erő-

művek létesítésére a számítások tíz éven át 

szerint évi 3 Mrd USD-t kellene beruházni. 

Brazília villamos energiájának túlnyomó részét 

vízerőművek termelik, de ezek kapacitása már 

nem növelhető, ezért már korábban előre-

jelezték az áramellátó rendszer hibáit, az 

áramkimaradásokat – ez az összeomlás 2001-

ben be is következett. A nehézségek leküzdé-

sére a brazil állam több széles körű programot 

indított el új, termikus és megújuló energia-

hordozók hasznosítására. Terveznek földgázra 

alapozott új hőerőműveket, az építkezések 

elősegítésére 2000-ben elindították a „Hőerő-

mű prioritás” (portugál nevéből származó rö-

vidítéssel PPT) programot. Az „Alternatív 

energiaforrások hasznosítását ösztönző prog-

ram” (portugál rövidítése PROINFA) kereté-

ben a megújuló források felhasználását akarják 

gyorsítani. A megújuló források között fontos 

a nap- és a szélenergia, de az energiapótlásra 

elsőrendű megoldásnak a különféle források-

ból nyerhető biomasszát tartják. A PROINFA 

program célja a biomassza-források felkutatá-

sa, mennyiségének felmérése, a bennük rejlő 

potenciális energiamennyiség becslése, és a 

hasznosítás technológiájának kidolgozása. 

 

A északkeleti területeken sok a bővizű folyó, 

legnagyobb ezek közül a São Francisco, ame-

lyen tíz nagyobb és sok kisebb vízerőmű mű-

ködik 10,36 GW összteljesítménnyel. A terület 

erősen városiasodott, a városi lakosság az 

össznépesség 69%-át teszi ki. 1990-től kezdve 

nagy ipari fellendülés tapasztalható, itt terme-

lik meg az ország GDP-jének 13%-át. A leg-

fontosabb iparág a cukoripar. A terület kiváló-

an alkalmas a cukornád termelésére, ezt már a 

korai portugál gyarmatosítók is felismerték. A 

termőterületek nagysága 23%-a az ország ösz-

szes e célra használt területeinek, az összes 

megtermelt cukor 18,5%-át Északkelet-

Brazília állítja elő.  

 

 

A cukornád termesztése és 
hasznosítása Északkelet-Brazíliában 
 

Brazília a világ második cukortermelő orszá-

ga; ez az iparág 1 millió munkást foglalkoztat. 

A cukornádból nemcsak cukrot, hanem etilal-

koholt (és rumot) is gyártanak, ez utóbbit főleg 

olyan időszakokban, amikor a cukor világpiaci 
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ára csökken. Északkelet-Brazíliában 1 km2-en 

átlagosan 5305 ktonna cukornádat termelnek, 

2000-ben a teljes hozam a 11 000 km2 –es ter-

mőterületen 58,68 millió tonna volt. 1 t cukor 

előállításához 8,5 t cukornádat kell feldolgoz-

ni, 1,0 m3 etanolhoz 12,5 tonnát. A kipréselt 

cukornádból visszamaradó biomassza-termék 

a körülbelül 50% nedvességtartalmú ún. 

bagasse, ebből pl. 2000-ben 17 Mt keletkezett 

egyedül Északkelet-Brazíliában. Az aratásnál 

és betakarításnál is marad biomasszaként 

hasznosítható hulladék, például az átlagosan 

1,5 m hosszú levelek, amelyek az egész nád 

tömegének 4%-át teszik ki. A cukornád fel-

dolgozásának folyamatát az 1. ábra mutat- 

ja be.  
 

 
 
1. ábra A cukornád feldolgozásának folyamata 

A betakarítást főleg kézzel végzik, a gazdaságo-

sabb gépi aratást kevés helyen alkalmazzák, 

mert a gépesítésnek határt szabnak a terepviszo-

nyok: a termőterület kb. 50%-át kitevő dombos 

részeken nem lehet gépeket alkalmazni. Koráb-

ban szokás volt aratás előtt a területet felégetni, 

ezt most tiltják a környezetkárosítás és a cukor-

tartalomnak az égetés miatt bekövetkező csök-

kenése miatt. A mostani ún. „zöld aratás” lehe-

tővé teszi a levelek, hulladékok felhasználását 

állatok etetésére vagy műtrágyaként. Az előre-

jelzések, statisztikai számítások alapján a cu-

kornád termesztéséből és feldolgozásból szár-

mazó hulladékból Északkelet-Brazília tartomá-

nyaiban évi 40,5 TWh energiát nyerhetnének, az 

ebből előállított villamos energia átlagos fajla-

gos költségét 0,005 USD/kWh-ra becsülik.  

 

 

Alternatív energiaforrások 
Északkelet-Brazíliában 
 

A 2001-es helyi energiaválság arra késztette a 

brazil kormányt, hogy gyorsítsa a hőerőművek 

PPT-programjának felfutását. Északkelet-

Brazíliában is elkezdték a megújuló energia-

források tartalékainak, valamint a cukoripar és 

más iparágak hulladékai felhasználási lehető-

ségeinek felmérését. A kormány és az iparvál-

lalatok közös akciótervet dolgoztak ki a meg-

újuló energiák felhasználására a legkorsze-

rűbb, nemzetközi tapasztalatok alapján.  

cukornád 

mosás 

lékinyerés 

a lé kezelése a lé kezelése

cukortermelés fermentálás 

desztillálás cukor 

alkohol 
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Biomassza: 
a cukortermelés hulladékai  
 

A régió egyes mezőgazdasági és ipari üzemei-

ben, a faiparban, ill. az erdőművelés során jelen-

tékeny mennyiségű hulladék keletkezik, de 

amint korábban kiderült, a hulladék legnagyobb 

mennyiségét a cukoripar szolgáltatja. Ennek egy 

részét eddig fűtőanyagként használták a papír- 

és gyümölcspép-gyártásnál, cukorgyárakban, 

petrokémiai, vas- és acélüzemekben, most igye-

keznek biomasszaként nagyobb mennyiségben 

és a legkorszerűbb eljárásokkal energiatermelés-

re felhasználni. A biomassza öt fő csoportját 

különböztetik meg általában: 

1. Fakitermelésnél, fűrésztelepeken, bútorgyá-

rakban, papírgyárakban termelődő fahulla-

dék. 

2. Mezőgazdasági termékek, gabonafélék hul-

ladéka, állati trágya stb. A mezőgazdaság-

ban az aratás és begyűjtés után felgyülem-

lett cukornádlevelek, szártörmelékek, bam-

buszmaradványok. 

3. Ipari hulladék – a régióban 72 gyümölcs-

pép- és papígyár működik. A cukorgyárak-

ban, a nád kipréselése után visszamaradt 

melléktermék, a bagasse mellett a 

gyümölcspépgyártáskor is kapnak hasonló 

mellékterméket. Papírt bambuszból, euka-

liptuszból, szizálból és más rostos növé-

nyekből állítanak elő, ezek hulladéka is po-

tenciális energiaforrás.  

4. Külön erre a célra termelt növények: „ener-

gianövények” 

5. Városi hulladék. 

 

A biomasszát korábban a szegény országok 

energiaforrásának tekintették, ott elsősorban 

fűtésre használták; az elmaradottabb országok 

lakossága 75%-ának ez a fő energiaforrása. Az 

energiaigény növekedése, a fosszilis anyagok 

tartalékainak kimerülése és káros környezeti 

hatása miatt világszerte megnövekedett a bio-

massza felhasználásának fontossága energia-

forrásként. Világátlagban a teljes felhasznált 

energia 14%-át kapják biomasszából, de a te-

rületi eloszlás változó, mivel a fejlődő orszá-

gokban az arány 35%, míg a fejlett ipari or-

szágokban csak 3%. 

 

Többféle módon lehet a biomasszát hasznosí-

tani, illetve a felhasználás hatásfokát növelni: 

– termokémiai átalakítás: égetés, gázzá 

alakítás, pirolízis, cseppfolyósítás, hidro-

termikus feljavítás,  

– erjesztés (fermentálás) vagy anaerob fel-

tárás, 

– növényi olajok kivonása. 

 

Az elégetés sokféle technikája ismert, köztük a 

vegyes égetés, ahol a biomasszát szénnel keve-

rik. Gázosításkor a biomassza részleges oxidá-

ciójával éghető gázt kapnak, áramtermeléshez 

pl. a Rankine-körfolyamatot, gázturbinás rend-
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szert vagy belső égésű motorokat használnak 

fel. A pirolízis a biomassza 500 °C-on végzett 

desztillációja oxigénmentes közegben, amely-

nek fő terméke a faszén, de keletkeznek folyé-

kony éghető anyagok is, például kátrány és 

bioolajok. A faszén alacsony hőmérsékleten, 

lassú pirolízissel keletkezik, míg a folyékony 

termékeket gyors folyamattal, magas hőmér-

sékleten állítják elő – a legmagasabb, 800–900 

°C-os hőmérsékletű, gyors eljárással hidrogén 

és szénmonoxid keverékét kapják. Erjesztéssel 

etilalkoholt készítenek cukornádból, cukorré-

pából és más mezőgazdasági terményekből, az 

olcsóbb alkoholt benzin helyettesítésére, mo-

torhajtásra tudják felhasználni. Brazíliában az 

energiatermelésre leginkább használható bio-

massza a cukorgyártás hulladéka, a bagasse. 

Északkelet-Brazília kilenc állama közül a leg-

több biomasszát Alagoasban, Pernambucoban, 

Bahiában és Paraibában termelik.  

 

A bagasse a felhasznált cukornád tömegének 

kb. 30%-át teszi ki. Az energiatermeléshez a 

bagasse-t zömmel szárítatlanul, közvetlenül 

azoktól az üzemektől szerzik be, ahol keletke-

zik. Szárított állapotban fűtőértéke 21,5 MJ/kg, 

de a jelenleg elterjedtebb nedvesen felhaszná-

lás esetén fűtőértéke sokkal kevesebb, 8,13 

MJ/kg. A kisebbik fűtőértéket véve a korábban 

már említett 17,5 Mt éves termeléssel számol-

va a bagasse energetikai potenciálja 140 PJ/év. 

Korábban az erőművek szinte ingyen kapták a 

cukorgyáraktól, de az energiahiány miatt az 

ára – vidékenként változó mértékben – gyor-

san emelkedik, most tonnánként 3,5 és 11,84 

USD között mozog. Ehhez járul a tárolási és 

az elég jelentős, a távolságtól függő 2,4 és 6,0 

USD/tonna közötti szállítási költség. 

 

A bagasse fizikailag három fő összetevőből 

áll: szárbélből, rostokból és kéregből. Ezek 

aránya fajtától és a külső körülményektől füg-

gően változhat, tipikus értékei rendre 5%, 73% 

és 22% (tömegszázalékban). A kémiai összeté-

telt tekintve például a rost kb. fele cellulóz, 

negyede hemicellulóz és negyede lignin. A 

bagasse szárazanyag-összetételét az 1. táblázat 

mutatja be. Az oszlopokban több kísérlet és 

elemzés adatai, illetve ezek átlaga szerepel. 
 

1. táblázat 
A bagasse szárazanyag-összetétele, 

%(m/m) 
 

Kísérletek Összetevő
1. 2. 3. 4. 

Átlag 

Szén 44,40 44,10 48,64 51,70 47,21 
Hidrogén 6,50 5,26 5,87 6,30 5,98 
Oxigén 42,00 44,40 42,82 42,00 42,81 
Nitrogén 0,20 – 0,16 – 0,18 
Hamu 7,00 4,20 2,44 3,40 4,26 

 
A levél a cukornád tömegének mindössze 4%-

át képviseli, és gépesített betakarítás esetén is 

csak mennyiségének negyedét lehet gazdasá-

gosan begyűjteni. A gépesítés szintje kb. 30%, 

ezekkel az adatokkal a vizsgált régióban kb. 

évi 175 000 tonna használható fel energetikai 
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célokra. A levél fűtőértéke nagyjából egyezik 

a gyártási melléktermékével.  

 

 

Biomassza: bambusz 
 

Ott ahol a cukornád művelése nem gazdasá-

gos, főképpen bambuszt termesztenek, ennek a 

melléktermei biomasszaként szintén haszno-

síthatók energiatermelésre. A bambusz a 

nagyméretű fás füvek családjába tartozik, Bra-

zíliában 80 fajtáját ismerik. Csak a meleg 

szubtrópikus, csapadékos – körülbelül 1000 

mm évi csapadék – éghajlaton terem meg, 

ezért Északkelet-Brazília különösen alkalmas a 

termesztésére. 5 év alatt éri el a legnagyobb 

magasságát, egyes fajtái 20 m magasra is 

megnőnek. A bambusznak mintegy 1500 féle 

felhasználását ismerik – felhasznáják többek 

között élelmiszerként, építési anyagnak, a pa-

pírgyártásban stb. Brazíliában a bambusz ter-

mesztésével foglalkozó legnagyobb vállalat a 

João Santos csoport, amelynek 108 km2-nyi 

területe van Maranhão, Pernambuco és Paraiba 

szövetségi államokban.  

 

A bambusz energianövényként is fontos sze-

repet tölthet be. Potenciális energiatartal- 

mát Északkelet-Brazíliában évi 30,8 TWh- 

ra becsülik, az ebből termelt villamos ener- 

gia fajlagos előállítási költségét pedig 0,009 

USD/kWh-ra. A bambuszszárakat learatás 

után 15 napig a mezőn hagyják száradni, 

eközben a növény teljes tömegének kb. 38%-át 

képező levelek, kis ágak maguktól letöredez-

nek. A papírgyártáshoz a szárakból nátronlú-

gos kezeléssel pépet készítenek, a lúg mennyi-

ségének csökkentése céljából az alkalmatlan 

részeket előtte kiválogatják, így hulladékként 

megmarad a felhasznált mennyiség 10%-a. A 

gyárak évente 300 000 tonna pépből 102 000 

tonna papírt állítanak elő. A bambuszaratás és 

-begyűjtés után a mezőkön visszamaradó hul-

ladék 190 000 tonna, ebből évente 30 000 ton-

na hasznosítható iparilag. 

 

A különböző felhasználásokhoz ismerni kell a 

bambusz fő összetevőit. A 2. táblázat négy 

bambuszfajta fő kémiai alkotóit foglalja össze. 

A nedvességtartalom is lényeges jellemzője a 

bambusznak, és fajtától függően erősen, 

8,79%, és 35% között változik. Az Északkelet-

Brazíliában a legnagyobb területen termelt 

Bambusa vulgaris nedvességtartalma a legna-

gyobb. 
1. táblázat 

Egyes bambuszfajták szárazanyag-összetétele, 
%(m/m) 

 
Össze-
tevő  

Phylostachys 
nigra 

Phylostachys 
bambusoides 

Phylostachys 
bissetii 

Bambusa 
vulgaris 

Szén 51,19 51,84 51,70 51,58 
Hidrogén 5,29 5,18 5,00 5,16 
Oxigén 42,12 41,33 42,11 41,85 
Nitrogén 0,29 0,60 0,30 0,40 
Klór 0,14 0,06 0,03 0,08 
Kén 0,03 0,05 0,03 0,04 
Hamu 0,87 0,84 0,78 0,11 
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A 2. táblázatból kitűnik, hogy a bambusznak 
kémiai szempontból több különlegesen kedvező 
tulajdonsága van: 

– csekély nitrogén- és kéntartalma miatt a 
fosszilis tüzelőanyagoknál kevésbé 
szennyezi a levegőt, mert elégetésekor 
kevesebb SO2 és NOx keletkezik; 

– a csekély klórtartalom és a visszamaradt 
kis mennyiségű hamu is előnyös, főleg, 
ha az anyagot villamos energia előállítá-
sára alkalmazzák, ugyanis a kis klórtarta-
lom csökkenti a korrózióveszélyt az égő-
tér alkatrészeiben.  

 
A száraz bambusz fűtőértéke 24,5 MJ/kg, a 
nedvesé 12,56 MJ/kg. Ésszakkelet-Brazília 
összes bambusz-melléktermékének évi potenci-
ális energiatartalmát 377 TJ-ra becsülik. 
 
A papíripari feldolgozáskor a bambuszt először 
különféle vegyszerekkel keverve pépesítik, 
utána következik a lének a fás részektől való 
elkülönítése (delignifikáció). A pépkészítés 
mellékterméke az ún. feketelé (black liquor), 
ennek a szárazanyag-tartalma 15%, ebből 10% 
szerves anyag. Egy tonna papírpép előállítása-
kor hét tonna feketelé keletkezik. A feketeléből 
újrafelhasználásra kémiai úton visszanyerik a 
szervetlen vegyszereket, ezért a víz elpárologta-
tásával besűrítik azt, majd kemencében vagy 
nagynyomású kazánban elégetik. A folyamat 
során a vegyszerek 70%-át visszanyerik, és 
jelentős mennyiségű hő keletkezik. Brazíliában 

1999-ben 9737 Mt sűrített feketelét állítottak 
elő, ebből 1981 Mt-t villamos energia előállítá-
sára használtak fel gőzturbinák révén. Brazília 
teljes feketelé-termelésének energetikai poten-
ciálja 136 TJ/év.  
 
Biomassza: egyéb energianövények 
 
Ezek közé tartozik az eukaliptusz, de felhasz-
nálnak rizsszalmát, fűrészhulladékot, faháncsot, 
hüvelyesek és egyéb mezőgazdasági termékek 
cséplési vagy hántási maradványait. A közvet-
lenül energiatermelésre termesztett növények 
két csoportba oszthatók: fűfélék, illetve bokros 
növények és egyes fafajták. A fűfélékből szárí-
tással szénát kapnak, amely közvetlenül fel-
használható, de a bokrok és fafajták előkészíté-
se bonyolultabb, ezt azonban ellensúlyozza a 
felhasználás több előnyös oldala. Az energia-
növények hátrányai:  

– az aratás, szállítás, kezelés és tárolás 
munka-és eszközigényes, ezért költséges, 

– az élelmiszer- és rosttermelés erős ver-
senytárs a termőföldek kihasználására, 

– a talaj kizsákmányolása, 
– nagy fajlagos költségek a kis energiatar-

talmú anyag nagy távolságra szállítása 
miatt. 

Az előnyök: 
– a melegebb, tehát az egyenlítőhöz köze-

lebb eső területeken nagy a terméshoza-
muk, a fosszilis forrásokkal versenyképes 
áron lehet belőlük energiát termelni, 
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– javítják a más növények termesztésére 
nem alkalmas, főleg sós talajok termé-
kenységét, 

– lekötik a levegő szén-dioxidját, 
– a termeléshez kevesebb vegyszer szüksé-

ges, mint az intenzíven termelt növénye-
kéhez, így kevésbé zavarják meg a talaj 
egyensúlyát és állagát. 

 
 
A városi hulladék felhasználása 
energiatermelésre  
 
A nagyvárosokban jelentős mértékben halmo-
zódik fel a szemét, csak itt érdemes ennek 
hasznosításával foglalkozni, kisebb települése-
ken nem gazdaságos. A szemét egy részéből új 
ipari termékeket készítenek (reciklálják), más 
részük a biomasszához sorolható, és energia-
termelésre használható. Az ebből nyerhető 
energiát évi 16,7 TWh-ra becsülik. A szemét 
zömét lerakókban helyezik el, égetésére egyelő-
re csak ritkán kerül sor: a keletkező mennyi-
ségnek csak 0,54%-át égetik el.  
 
Északkelet-Brazíliában keletkezik az ország 
hasznosítható szemétmennyiségének 15%-a. 
Biogáz (amely főleg metán és széndioxid keve-
réke) előállítása már közvetlenül a szemét-
lerakóhelyen is lehetséges, az ebből kapott 
energiát háztartások fűtésére, vagy autóbuszok-
ban üzemanyagként használhatják fel. Energia-
termelésre, fűtési célokra nemcsak a városi 
szemétből, hanem más maradványokból és hul-

ladékokból is előállítanak biogázt. Az Északke-
let-Brazíliában évente feldolgozható 7,6 Mt 
szemét és egyéb hulladék potenciális energia-
tartalmát 60 PJ-ra becsülik. 
 
 
Összefoglalás 
 
Brazíliában az energiaigények meredeken 
emelkednek. Az előállított energia zömét adó 
vízerőművek kapacitása már alig növelhető, 
ezért a kormány számos akciót indított el alter-
natív energiaforrások kiaknázására. Az ország 
északkeleti része sok szerves mellékterméket 
állít elő, elsősorban a cukor- és papírgyártás 
során. Ezek energetikai felhasználása viszony-
lag gazdaságosan megoldható. Kifejezetten 
energianövényként hasonlóan gazdaságos lehet 
a klimatikus viszonyoknak köszönhetően a 
bambusz és az eukaliptusz.  
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