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A biodizel-termelés gazdasagi
és fenntarthatdsagi vizsgalata
szakirodalom-elemzéssel

A Fold korlatozott fosszilis energiaforrasai miatt egyre nagyobb az igény a megujulo
er6forrasokra, példaul a biodizelre. Jelen tanulmany szisztematikus szakirodalmi atte-
kintéssel vizsgalta meg a biodizel-el6allitas gazdasagi és fenntarthatosagi kérdéseit.
E folyamat soran 56 relevans tanulmanyt elemeztiink 6sszesen 16 054 beazonositott
cikkbdl. Minden tanulmany egyetértett abban, hogy az els6 generacios technolégia-
val kapcsolatban t6bb aggaly is felmeriil, azonban a magas termelési koltségek miatt
a tovabbi generaciok az ar tekintetében egyel6re nem lehetnek versenyképesek. Vannak
azonban igéretes alternativak, mint példaul a szennyvizalapti mikroalgak, a zsir-olaj-
zsiradék, amennyiben az alapanyag koltsége kevesebb mint 799 dollar/tonna, valamint
a telepiilési szilard hulladékbdl kinyerhet6 rovid lancu zsirsavra épiilé technoldgia,
ahol az alapanyag ingyenesen all rendelkezésre. A jelenlegi magas kdolajarak (0,80
dollar/liter) kovetkeztében ugyan gazdasagos a biodizel el6allitasa, de a melléktermé-
kek (elsésorban a glicerin) megfelel6 hasznositasa ekkor is elengedhetetlen, amit csak
a biofinomitok tudnak megfeleléen kezelni. A fenntarthatosagot néha csak koltségha-
tékonysagi kérdésként kezelik, de a helyzet komplex megkozelitése egyre gyakoribb.
A fenntarthatésag minimalis elemei a kdrnyezeti, tarsadalmi és a gazdasagi pillérek.
Journal of Economic Literature (JEL) kod: Q16, Q56.

Bevezetés

A Fold fosszilis energiaforrasai korlatozottak, ezért az emberiségnek meg kell talalnia
a potlasuk modjat megujuld forrasokbol. A kozlekedési agazatban a biolizemanyagok
kinalnak erre lehetéséget. Megujuld természetitk mellett tiveghazhatasugaz-
semlegesnek tekinthet6k, mivel égetésiik soran a korabban megkotott szén-dioxid
felszabadul. Az iiveghazhatasu gazok kibocsatasa azonban jelentds lehet a termelési
folyamat egésze soran, ha azt a termesztéstdl a feldolgozasig nézziik (Mizik [2020]).
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Normadl esetben a biodizel hasznalata magasabb nitrogén- (NO, -), valamint alacso-
nyabb szén-monoxid- és fiistkibocsatast eredményez. Ezt Nabi és szerzdtdrsai [2006]
imaftzérfa (Melia azedarach) és dizel-biodizel keverékek felhasznaldsanal mutattak
ki. Kawano és szerzétdrsai [2008] ugyanezeket az eredményeket kapta a repceolaj—
metil-észter és a gazolaj kiilonbozo keverékeinek a felhasznalasaval. Ez erésen befo-
lyasolhatja a fenntarthatésagukat. A fenntarthatésagot az altalanosan elfogadott,
ugynevezett Brundtland-jelentés szerinti értelemben hasznaltuk:

»Az emberiség képes arra, hogy fenntarthatova tegye a fejlddést annak biztositasa érde-
kében, hogy az megfeleljen a jelen igényeinek, anélkiil hogy veszélyeztetné a jov6 gene-
racioi sziikségleteinek a kielégitését.” (Brundtland-jelentés [1987] 27. pont.)

A biodizel esetében a fenntarthatésagnak harom, egymassal osszefiiggd pillérét kell
vizsgalni: kdrnyezeti, gazdasagi és tarsadalmi (Esteves és szerzdtdrsai [2020]).

A biotizemanyagokat 6nmagukban vagy a hagyomanyos tizemanyagokhoz keverve
lehet felhasznalni. K6zos jellemzéjiik a szerves nyersanyag (példaul gabonafélék, ola-
jos magvak, szerves eredetli zsirok vagy hulladékok) és a megujuld jelleg. Alapvetéen
kétféle biolizemanyag létezik, a bioetanol az Otto-motorokhoz és a biodizel a dizel-
motorokhoz. Jelenleg a biodizel eléallitdsanak leggyakoribb alapanyagai az olajban
gazdag novények, példaul a napraforgo, a repce vagy a palmafa.

A tanulmany felépitése a kovetkezd. Eldszor attekintést nyujtunk a biodizel-dgazat
f6bb jellemz8irdl, beleértve a biodizel-generaciokat, a legfontosabb alapanyagokat, az
eléallitas koltségeit, a legjelentdsebb termelSket és a biodizel {6ldrajzilag eltérd bekeverési
aranyait. Majd bemutatjuk a kutatds modszertanat, amellyel kivalasztottuk a relevans
cikkeket. Az eredményeket két alfejezetre osztottuk: orszagszintii és globalis biodizel-
elemzések. Végiil a f6bb eredményeinket foglaljuk 6ssze, éslevonjuk kovetkeztetéseinket.

A biodizel-agazat f6bb jellemzdi

A biodizel el6allitasanak szempontjabdl a legjelentdsebb tényezé az alapanyag. Az
alapanyagok és a termelési mddszerek alapjan harom generaciot kiilonboztethetiink
meg (1. tabldzat).

1. tdblazat
Biodizel-generaciok

Generaciok Alapanyag Atalakitési eljaras  Szénmérleg
Els6 repce, napraforgd, palma, szojabab, allati zsir atészterezés pozitiv
Masodik  jatropha és nem ehet6 olajok atészterezés pozitiv
Harmadik  algak és tengeri moszatok algaszintézis negativ*

* Meg kell jegyezni, hogy a negativ szén-dioxid-mérleg a biodizel-termelésben a helyette-
sitett szén-dioxidon alapul, ami a kiilonb6z6 algafajték és technologidk szerint eltérd lehet
(Bai és szerzbtdrsai [2017]).

Forrds: sajat szerkesztés Naik és szerzétdrsai [2010] alapjan.
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A gyartasi folyamatot tekintve alapvetden két modszer létezik: hideg- és meleg-
sajtolas, valamint a melegsajtolasnal van lehetdség tovabbi atészterezésre. Mivel ez
utdbbi alkalmazdsaval lehet a legtobb olajat kinyerni, ezért a nagy termelegységek
csak ezt a mddszert hasznaljik. Osszehasonlitdsképpen: a hidegapritokkal kinyer-
het6 az olaj 80 szazaléka, mig a melegsajtolassal és tovabbi atészterezéssel akar a 99
szézaléka is, igy szinte semennyi olaj nem marad a gyartas soran képz4dé takar-
manyban (Jaeger-Siegel [2008]).

A biodizel értéklancaban a nyersanyagok jatsszak a legfontosabb szerepet. Ezért
— a lehet6 legmagasabb - olajtartalmuknak kiemelt jelent6sége van. Az alapanyag-
tol fiiggden ez 1 szazalék (hasznalt siit6olaj) és 70 szazalék (mikroalgak) kozott val-
tozhat. A 2. tdbldzat attekintést nyujt a jelenleg hasznalt biodizel-alapanyagokrol és
azok olajtartalmardl.

2. tabldzat
A legfontosabb biodizel-alapanyagok olajtartalma

Alapanyag Olajtartalom (szazalék)
EHETO

Szojabab 15-20
Repce 37-50
Palma 20-60
NEM EHETO

Jatrophamag 35-60
Hasznalt stitGolaj 1-42
EGYEB ANYAGOK

Mikroalgak 30-70
Szennyvizbdl algafajtak 40-60

Forrds: sajat szerkesztés Callegari és szerz6tdrsai [2020],
Canakci [2007], Daud és szerzdtdrsai [2015] alapjan.

Az ehet6 alapanyagok haszndlata esetén az alapanyagkoltség adja a teljes terme-
lési koltség zomét, jellemzden legaldbb a 80 szazalékat, ami a repce esetében rdada-
sul némileg még magasabb, mint a szdjababnal (Haas és szerzétdrsai [2006], Li-Guo
[2010]). Ez a f6 oka annak, hogy a hasznalt stit6olajok felhasznaldsa gazdasagilag eld-
nydsebb, mint bairmely magas olajsavtartalmd, els6 generacids alapanyagé. A nyers-
anyagkoltség mellett az alacsony mtikodési hatékonysag és az anyag- és energiavesz-
teség is jelentds lehet a termelési folyamat soran (Amiri-Arabian [2016]).

A jelenlegi magas el6allitasi koltségek miatt a biodizel eldallitasanak pénziigyi fenn-
tarthatdsaga megkérddjelezhetd. Baudry és szerzdtdrsai [2017] 11 kiilonbo6z6 bioitizem-
anyag-alapanyagot elemezett, és megallapitotta, hogy gazdasagilag egyik sem fenntart-
hato, még 50 dollar/hordé olajar mellett sem. A szamitdasokhoz 0,32-1,11 eur(')/lge1 (azaz

! Liter/benzin egyenértékes (Litre per Gasoline Equivalent, LGE).
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hordénként 50 és 180 dollar kozotti ar 2030-ig) kozotti arakat feltételeztek. A végso
fogyasztok szamara a biomassza-alapu biodizel koltségei a legalacsonyabbak a hat
biodizel-alapanyag koziil. Masrészrél a repcébdl szarmazo biodizelnek a legna-
gyobb az allamhaztartasra gyakorolt pozitiv hatasa (0,03 eurd/liter 50 dollar/hordé
olajar mellett, ami 0,08 eurd/literre n6 180 dollar/hordé olajarnal). A kdrnyezeti és
a foldhasznalati kérdéseket figyelembe véve a mikroalgat talaltak a legkevésbé meg-
telel6 forrasnak a biodizel eléallitasahoz, mivel magas a végtelhasznalo6i koltsége
(még 180 dollar/hordé olajar mellett is 0,18 eurd/tonna tobbletkoltséget eredmé-
nyez), és negativ az dllamhaztartasi hatasa (180 dollar/hordé olajar mellett is —0,08
euro/liter). Orszagszinten a 3. tdbldzat nyujt attekintést a legjelentésebb biodizel-
termelGk gyartasi koltségeirdl.

3. tabldzat
A legjelentGsebb biodizelgyartok gyartasi koltségei, 2020

Orszagok Dollar/liter ~ Stlyozott dolldr/liter*
Argentina 0,60 0,67
Brazilia 0,40 0,44
Eurépai Unid 0,85 0,94
Indonézia 0,84 0,93
Egyesiilt Allamok 0,48 0,53

* A stilyozas figyelembe veszi a biodizel koriilbeliil 10 szdzalékkal
alacsonyabb energiatartalmat a gazolajhoz képest (EU [2015]).
Forrds: sajat Osszeallitas az IRS [2022] és az OECD/FAO [2022] adatai alapjan.

A jelenlegi magas olajar (a Bloomberg adatai alapjan a WTI nyersolaj 4ra 113,9 dol-
lar/hordd) 0,80 dollar/liter kdolajarat eredményez (https://www.bloomberg.com/
energy). Ez Argentina, Brazilia és az Egyesiilt Allamok szdmara nyereséges biodizel-
termelést jelent, ugyanakkor Indonézia és az Eurdpai Uni6 szamadra veszteségeset,
amit a biodizel alacsonyabb energiatartalmanak (sulyozott dollar/liter ar) figyelem-
bevétele tovabb noével. Bar a 2021. évi biodizel-eldallitas koltségei még nem elérhe-
t6k, az azonban jol lathatd, hogy az olajar emelkedése begytrtzik az alapanyagok
araba, igy varhatoan a fenti 6sszehasonlitashoz képest sokkal rosszabb képet fogunk
kapni. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy tovabbi tamogatas, ad6jovairas vagy kotelezd
bekeverési ardany nélkiil a biodizel el6allitasa gazdasagilag nem mindeniitt fenntart-
haté. Az Egyesiilt Allamokban, Argentinaban és Brazilidban a f6 nyersanyag a sz6ja.
Noha olajtartalma alacsony (15-20 szdzalék), a mellékterméke értékes takarmany a jo
exportpiacokkal rendelkez6 Argentina és Brazilia szamara (Cremonez és szerzdtdar-
sai [2015]). Az Egyesiilt Allamok a termelési folyamatot a sz6ja terméshozamat és az
olajtartalom novelését eldsegit6 géntechnolégiaval is taimogatja. Az indonéz biodizel-
termelés palmaolajon alapul, amelynek az el6allitasi koltsége literenként 0,84 dollar,
mig a repcealaptl eurdpai termelés a legdragabb az elemzett orszagok kozott (literen-
ként 0,85 dollar). Ennek kovetkeztében a biodizelarakra hatassal van az eltéré alap-
anyagok piaci drdnak az egymashoz valo6 viszonya. Azt is szem el6tt kell tartani, hogy


https://www.bloomberg.com/energy
https://www.bloomberg.com/energy
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a 3. tabldzatban szerepld értékek nagy része az arfolyamok (helyi pénznem/dollar)
valtozasatdl is fiigg, példaul a dollarral szemben er6s6d6 euréd megemelte a dollarban
kifejezett eurdpai termelési koltséget, mig Braziliaban a dollarral szemben gyengiilé
real jelentdsen csokkentette azt 2020-ban.

A biodizel-vilagpiac er@sen koncentralt, a négy legjelentésebb termel6 adja a teljes
termelés 77 szazalékat (1. dbra). Az Eurdpai Unio 14 000 millio liter (a teljes termelés
30 szézaléka), az Egyesiilt Allamok 8267 milli¢ liter (18 szézalékos részesedés) biodi-
zelt termelt, mig az indonéz és brazil termelés 7927 és 5770 millié liter volt (a globalis
termelés 17, illetve 12 szdzaléka).

1L dbra
A biodizel termelése és Osszetétele, 2020 (millio liter)

A vilag t6bbi

orszaga
8820
19%

EU

Argentina

1850 4%

Brazilia
577

12%

Indonézia
7927
17%

Forrds: sajat 6sszeallitas az OECD/FAO [2022] adatbazis alapjan.

A legmagasabb el6allitasi koltségek ellenére az Eurdpai Unid a vilag legnagyobb
biodizel-termel6je. Ez kapcsolatban van azzal, hogy a dizeltizem{ autdk aranya
Eurdépaban a legnagyobb, a teljes jarmiipark 41,9 szazalékat, az Gj személygépkocsi-
parknak pedig 35,9 szazalékat tette ki 2018-ban (ACEA [2020a], [2020b]). Ez azon-
ban nagyon eltérd a tagorszagok kozott, példaul Spanyolorszagban 60,0 szazalék,
Franciaorszagban 51,9 szazalék, Olaszorszagban 44,4 szazalék vagy Németor-
szagban 32,2 szazalék volt (ACEA [2020a]). A biodizelt féleg buszokhoz, valamint
a kiilonféle haszongépjarmiivekhez haszndljak a tobbi jelentds termel6 orszagban,
valamint gazolajhoz keverve az orszagok kiillonboz6 bekeverési eléirasai szerint.
A személygépkocsik relative alacsony biodizel-felhasznaldsat Brazilidban a rugal-
mas tizemanyag-felhaszndlasu (benzin és tetszéleges aranyu bioetanol keverékével
{izemel8) gépjarmiivek magas ardnya, mig az Egyesiilt Allamokban a dizeliizemt
személygépkocsik elhanyagolhat6 aranya indokolja.

A jovét illetGen békebeli id6kre épiild joslatok szerint a biodizel-termelés var-
hatéan 7 szazalékkal csokken a kovetkezd tiz évben, rdaaddsul a piaci struktura
sem fog jelentésen megvaltozni (OECD/FAO [2022]). Ugyanakkor az olajar jelen-
tds valtozdsa, az inflacids varakozasok felboruldsa és a haborus helyzet, illetve
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a koronavirus-vilagjarvany okozta valtozasok teljesen felborithatjak ezeket az el6-
rejelzéseket. A novekvo olajar a biodizel-termelés novekedésének iranyaba mutat:

- atop 5 termel6 2030-ban varhatéan megegyezik a jelenlegiekkel,

- az Eurdpai Uni6, az Egyesiilt Allamok és Indonézia részesedése kismértékben
csokkenni fog,

- Brazilia és Argentina részaranya varhatéan novekedni fog.

Jelenleg a biodizel 6 felhasznalasi formaja a gdzolajba torténd bekeverés. A keverékben
abiodizel részaranya 1 (B1) és 100 szazalék (B100) kozott valtozhat. A bekeverésre vonat-
koz¢ el6iras a biodizel iranti kereslet fontos és stabil eleme, valamint fenntartja, s6t noveli
a biodizel-termelést. A biofinomitok fenntartasa ettél, valamint az (alacsony) olajaraktol
fiiggetleniil is kiemelt jelentéség i, mivel fontos innovacids forrast jelentenek. A biodizel-
bekeverésre vonatkozo eldirasok vildgszerte eltérnek (Lane [2021]):

- Argentina bevezette a B10-et, azonban a koronavirus-jarvany és az akkori ala-
csonyabb olajarak hatdsara a bekeverési arany csokkenése varhat6 2021-re. Az orszag
tobb biodizelt exportal, mint amennyi a belsé fogyasztasa;

- Braziliaban 12 szézalékos a bekeverési arany (B12). Az orszag 100 szazalékban
onellato, és jelentéktelen a biodizel kiilkereskedelme;

- a biodizel felhasznalasa Kinaban és Indiaban elhanyagolhato;

- az Eurdpai Uni6 2020-ra vonatkoz¢ dltalanos célja a 7 szazalékos bekeverési
arany elérése, amely azonban orszagonként eltérhet;

— Indonézia bevezette a B30-at;

- nincs orszagszinti eldirds az Egyesiilt Allamokban: Oregon éllam 2016-ban
vezette be a B5-6t, mig 2021-ben Minnesotdban hatalyba lépett a B20-as el6iras
a nyari honapokra (a téli hdnapokban 5 szazalékos a bekeverés mértéke).

Anyag és modszer

A tudomaényos eredmények megfelel$ szintjének eléréséhez 6t jelentds online adatba-
zist hasznaltunk: Scopus, Web of Science, JSTOR, ProQuest és Science Direct. Vizs-
galatunkhoz a cikkek kivalasztasat két 1épésben hajtottuk végre. El6szor a legnagyobb
adatbazisban (Science Direct) kerestiink a ,,biodizel”, ,,gazdasagi” és ,fenntarthatosag”
kulcsszavakkal. A célunk olyan cikkek kivélasztasa volt, amelyek egyszerre foglalkoz-
nak gazdasagi és fenntarthatosagi kérdésekkel, és tullépnek az egyszert termelési-
koltség- vagy a fenntarthatotermelés-alapu megkozelitésen. Kezdeti sztirésiink 16 054
cikket eredményezett. Ezért a keresést lesziikitettiik az elmult hét évben (2015-ben
vagy késébb) megjelent angol nyelvii tudomanyos cikkekre, hogy a legfrissebb ered-
ményeket dolgozhassuk fel. Ezzel a cikkek szama 2621-re csokkent. Az energia- és kor-
nyezettudomany szakteriiletek kivalasztasa 1830 cikket eredményezett. Ezek koziil
a kovetkez kérdésekre 6sszpontositd cikkeket tavolitottuk el elsé kdrben:

- nyersanyag-el6allitas,

- technoldgiai és eléallitasi modszerek,

- szabalyozassal kapcsolatos kérdések,
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- tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése,

- nem {izemanyagcélu felhasznalas (példaul aram termelése),

- megujuld energiak és egyéb biotizemanyagok, példaul sugarhajtomi-tizemanyag,
bioetanol, biobutanol, biogaz, biometan vagy biomassza.

A masodik kérben ezt az almintét egyesitettiik a masik négy mintaval (Scopus, Web
of Science, JSTOR, ProQuest). A duplikatumok eltdvolitasa utan 286 cikkiink maradt
a részletesebb elemzésre. Ebben az esetben attekintettiik az absztraktokat, illetve ha
ez nem volt elegend6 a dontés meghozatalahoz, akkor a cikkek tobbi részét is. A nem
relevans cikkeket kizartuk, igy 56 relevans tanulmanyt elemeztiink. A 2. dbra 6ssze-
foglalja az irodalom kivalasztdsanak 1épéseit.

2. dbra
A szakirodalom kivélasztasdnak mérfoldkovei

Els6 szlirés a Science Directen
16 054

Y
Az angol nyelvti cikkek az elmult 7 évbél

2621
Y
Sztkités az energia- és kornyezettudoméanyokra .| Nem relevans tételek kizarva
1830 711544

4
Részletesen megvizsgalt cikkek

Egyesités a masik négy mintéval,

A

286 valamint a duplikdtumok eltavolitasa
Y
Relevans tételek Kizart tételek — 230
56 - gyartds- és technoldgia-kozpontt (85)

- alapanyaggal foglalkozé (73)

- csak kornyezetvédelmi kérdések (42)
- tizemanyag-politikan alapuld (23)

- elméleti modellezés (7)

Forrds: sajat szerkesztés.

A kivalasztott cikkek éves megoszldsa az elemzett periddusban valtozé volt, azonban
2020-ban 12 cikk, 2017-ben 12 cikk és 2016-ban 9 cikk keriilt publikalasra. A folyo-
iratok eloszlasat illetéen a Renewable and Sustainable Energy Reviews volt az els6d-
leges forrasa a témahoz kapcsolodoé cikkeknek, 56 cikkbdl 22 jelent meg ott (3. dbra).
Ezt koveti a Journal of Cleaner Production (5 cikk), mig 4 cikk jelent meg a Global
Change Biology Bioenergy, 3-3 a Chemical Engineering Research and Design, az
Energy Conversion and Management és a Sustainability cimd folyoiratokban. A fenn-
marad¢ cikkek 16 kiilonb6z6 folydiratban jelentek meg.
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3. dbra
A kivalasztott cikkek megoszlasa folydiratok szerint

Renewable and Sustainable Energy Reviews
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Global Change Biology Bioenergy

Chemical Engineering Research and Design
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Eredmények

A kivalasztott cikkek két kategoriaba sorolhatok: megkozelitSleg a feliik orszagspe-
cifikus témakat elemez, mig a masik feliik altalanositott, vilagszint{i kérdésekkel fog-
lalkozik. K6z6s pontjuk a biodizel-termelés gazdasagi és fenntarthatosagi kérdései-
nek egyiittes elemzése.

Orszdgspecifikus elemzések

A biodizel-termelés jovedelmezdségét jelentsen befolyasoljak az alacsony olajarak,
valamint a magas novényi olajarak. Ezek az okai a széles korben elterjedt allami
beavatkozasoknak, példaul a kotelezd bekeverési aranynak, célértékeknek, tamogata-
soknak, valamint adokedvezményeknek/-mentességnek, mivel ezek hidnyaban a ter-
melés nem novekedne (Naylor-Higgins [2017]).

A globalis termelésben betoltott fontos szerepe miatt a brazil biodizelipar elemzése
gyakran témaja a kapcsolodo szakirodalomnak. De Oliveira-Coelho [2017] szerint
Brazilidban a biodizel-termelés jelentdsen nétt (kevesebb mint 10 év alatt 736 m’-rél
3 419 838 m’-re), és fontos {izemanyagforrassa valt. A biodizel gazdasagi és kornye-
zeti elényokkel jar, mivel az orszag az importalt fosszilis gazolajat a helyben gyartott
biodizellel helyettesitheti. A biodizelszektor mégis pénziigyi nehézségekkel kiizd,
a kereslet pedig kiszamithatatlan. Jelenleg a szdjaolaj és a marhafaggyu a két {6 alap-

/i

anyag, de az alapanyagok korét a jovében béviteni kell.
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Rico-Sauer [2015] ramutatott arra, hogy az étkezési célra is hasznalhaté névényi
olajtermékek dragabbak, mint a biodizel, ezért taimogatni kell a gazdakat a biotizem-
anyagok eldéllitasahoz sziikséges alapanyagok el6allitasaban. Bar a helyi termelés
helyettesiti az importot, és megtakaritast eredményez, a timogatasokat is figyelembe
kell venni. Ugyanez volt a helyzet a bioetanol gyartasaval is mindaddig, amig az ar
tekintetében versenyképessé nem valt. A szerzéparos dsszekapcsolta a fenntarthato-
sagot és a termelést, mivel a biodizel hasznalata hozzajarul a jobb levegémindséghez
és az tiveghazhatdsugaz-kibocsatas csokkenéséhez is.

Murta és szerzétdrsai [2021] a biodizel vasuti felhaszndlasat elemezte. A gazolajhoz
képest a B20 hasznalataval 3,42 szazalékkal nagyobb fogyasztast mértek, de a szén-
dioxid-kibocsatas jelentdsen csokkent. A kutatds ramutatott a palma hasznalata-
nak néhany el6nyére, példaul segithet a szén-dioxid megkotésében, ezaltal az éghaj-
latvaltozasi problémak enyhitésében, valamint a palmaolaj el6allitdsa okoldgiailag
is el6nyos, mivel (mas trépusi novényekbdl szarmazo olajokhoz képest) alacsony
a kornyezeti hatasa, nagy az energiatartalma, és a palmafak nagymértékben megko-
tik a szén-dioxidot. Tobb mint 20 éves hasznos gazdasagi élettartama és egész évben
folyamatos termése révén dllando és a tobbi haszonnovénynél magasabb jovedelmet
biztosit a termeléknek, valamint fontos szerepet jatszik a termel6régiok szegénységé-
nek csokkentésében. Brazilidban a palmafa az egyetlen olyan névény, amelyet rossz
mindség teriileteken is lehet termeszteni.

Miranda és szerz6tdrsai [2018] a hasznalt siitéolajat mint biodizel-alapanyagot ele-
mezte. Szamitasaik szerint csak Sdo Paulo haztartdsaibdl begytjtve havonta 693 600
liter tiszta biodizelt (B100) lehetne el6allitani bel6le. Jelentds bevételek és megtakari-
tasok erednének a tiszta biodizel, a glicerin, a szén-dioxid-kredit (karbon-kredit) és
a B20 helyi buszparkban torténé felhasznalasabol. Ezek 6sszege csaknem 1,3 millié
dollar lenne havonta. A tovabbi pozitiv hatds a z6ldebb kornyezet, mivel a biodizel
hasznalataval kapcsolatban szamos tanulmény jobb levegémindségrdl szamolt be.
Logisztikai szempontbdl a biofinomitoékat a lakott teriiletek kozelében kell elhelyezni,
ahol a kinalat és a kereslet egyarant biztositott. A hasznalt novényi olaj biodizellé tor-
téné atalakitdsa gazdasagi és kornyezeti elényokkel is jar.

Da Silva és szerzétdrsai [2018] generatorban tesztelte a hasznalt stitdolajat, és azt
talalta, hogy 30 szazalék biokomponenst keverékig az energiatermelési potencial
megegyezik a gdzolajéval, ami legaldbb 33 szdzalékkal csokkenti az {iveghdzha-
tasu gazok kibocsatasat. Sao Paulo varosanak a havi 8800 kobmétert meghaladd
hasznaltstitéolaj-termelési potencialja képes kielégiteni buszparkjanak igényeit,
havi 5 millié dollar nyereséget termel, és ugyanennyi koltséget takarit meg. Ily
moddon kapcsolhaté 6ssze a hasznalt siitdolajbol szarmazé biodizel-el6allitas gazda-
sagi és muszaki életképessége. Ezzel 6sszhangban César és szerzdtdrsai [2017] ered-
ményei szerint a brazil hasznalt stitéolajra épiil6 biodizel gazdasagilag és technika-
ilag is fenntarthatonak bizonyult. A kérnyezeti hulladékterhelés csokkentésével és
a megsemmisitendd olaj felhaszndldsaval a szennyvizkezelésre gyakorolt hatds is
pozitiv. Azt is latni kell, hogy mindezek a pozitiv externdlidk csak akkor érheték el,
ha megfelel6 kormanyzati timogatas 41l mogotte. Yang és szerzdtdrsai [2017] ugyan-
ezt tapasztalta Japan esetében, ahol a hasznaltsiitdolaj-alapt biodizel-termelés
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kornyezetvédelmi szempontbol és gazdasagilag is hasznosnak bizonyult. A szerzék
kiemelték az alacsonyabb karosanyag-kibocsatast és a hulladék tjrafeldolgozasat
is, azonban ennek a rendszernek a mikodtetése hatékony gytjtérendszert igényel.
Ennek ellenére az ingadoz¢ vilagpiaci arak instabilld teszik a biodizel hasznalata-
bdl szarmazoé nyereséget. Cremonez és szerzétdrsai [2015] szerint Brazilia nagyon
jo nyersanyagforrasokkal rendelkezik, lehet6vé téve szdjababbdl és olajos magvak-
bdl a kozlekedési dgazat szamara 372 millié tonna biodizel eléallitasat. A cikk iréi
ramutattak arra is, hogy a termelés a kapacitasnak csak 37 szazalékat haszndlja ki,
ami nem lehet versenyképes.

Zhao és szerzbtdarsai [2021] szamitdsai szerint Kinaban a hasznalt étolajbol el6alli-
tott biodizel szén-dioxid-kibocsatasa (391 kilogramm olajegyenérték/tonna) 69 sza-
zalékkal alacsonyabb, mint a hagyomdnyos dizelé (1270 kilogramm olajegyenérték/
tonna). Az eléallitasi folyamat legjelentGsebb koltségeleme az alapanyag begytijtése,
ami az Osszes koltség 83 szazalékat teszi ki. A begyjtott étolaj feldolgozasi fazisat
az atészterezés dominalja (117,64 dollar/tonna, a feldolgozasi koltség 65 szazaléka),
amely a metanolfogyasztasbol (61 szazalék), a villamosenergia- és szénfogyasztasbol
(27 szazalék), a munkaerékoltségbdl (10 szazalék) és az egyéb anyagfelhasznalasbol
(1 szazalék) all. Osszességében a hasznilt étolajbdl eldéllitott biodizel jobb kornye-
zeti teljesitményt nyujt, mint a hagyomanyos dizel. A jelentds szénfelhasznalas és az
atészterezési folyamat soran hasznalt metanol miatt azonban ez nem minden teriile-
ten jelentkezik egyforman. A hasznalt étolajbdl elallitott biodizel gazdasagi koltsége
31 szazalékkal magasabb, mint a fosszilis dizelé. Ennek f6 oka az, hogy Kindban jelen-
tds a hasznalt étolaj illegdlis felhasznalasa, ezért fizetni kell az alapanyagért. A bio-
dizel kornyezetvédelmi és gazdasagi teljesitménye nagymértékben fiigg az energia-
atalakitasi aranyoktol és az energiafelhasznalds hatékonysagatol.

A szennyviz felhasznaldsa is igéretes alternativat jelent. Kligerman-Bouwer [2015] az
algakon alapul6 szennyvizkezelést két szempontbol is hasznosnak taldlta: megoldast
nyujthat a tisztitatlan szennyviz kérdésére, valamint altala a biodizel gazdasagosan el6-
allithato. A szerzGparos szamitasai szerint: ha Brazilidban csak a telepiilési hulladék 40
szazalékat hasznalnak fel, az legalabb 10 szazalékos haszonkulcsot eredményezne, ennek
mértéke azonban a biodizel piaci aratdl és a — jelenleg még kiforratlan - gyartasi tech-
nologiatol is fiigg. Ez azt is jelenti, hogy a miikodési koltségek a kozeljovoben jelent6sen
csokkenhetnek. A médszer legfébb elénye az ingyenes nyersanyag.

A novekvd népesség és az egyre nagyobb mértékli motorizacié miatt Kinaban
folyamatosan né az izemanyagok iranti kereslet, beleértve a bioiizemanyagokat is.
Kina kiilonboz6 részei lehet6séget kindlnak kiilonféle biodizel-alapanyagok eléalli-
tasara. Xu és szerzdtdrsai [2016] ramutatott, hogy a helyi adottsagok miatt a repce,
a gyapotmag, a jatropha és a mikroalgak is megfelelok lehetnek, raadasul a hasznalt
stitdolaj minden kinai régioban rendelkezésre all. A fenntarthatosagot ezen energia-
forrasok megujuld voltadhoz kapcsoltak. Sun és szerzétdrsai [2019] igéretes lehetGség-
nek talalta a mikroalga-biodizelt Kinaban, bar jelenleg még tul draga az elallitésa.
A tanulmany felhivta a figyelmet arra, hogy komplex elemzés sziikséges, amely figye-
lembe veszi a kérnyezeti fenntarthatosagot és az 6koszisztéma-szolgaltatasokat, mivel
ezeket a biodizelipar befolyasolhatja.
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Chen és szerzétdrsai [2018] kinai kisérletek alapjan azonositotta a termelési koltsé-
gek legfontosabb valtozéit: termesztési médszer, biomassza-termelékenység, a kivont
lipid tisztasaga, a novény jellemz6i és a tékebefektetés nagysaga (f6ld, berendezések
és épiiletek). Ahhoz, hogy a koltségek elfogadhato szintet érjenek el, olyan beren-
dezéseket/technologiakat kell kifejleszteni, amelyek ezen kulcsvaltozok vonatkoza-
saban a jelenleginél olcsobb és hatékonyabb megoldast kindlnak. Ez tovabb 6szt6-
nozheti a fenntarthatdsagot. A szerzok szerint a mikroalgak termelése jo alternativa
lehet a jovére nézve, ha az olajmezdk kimeriilnek, és az egyéb biodizel-alapanyagok
el6allitasa nehézségbe iitkozik.

Dey és szerzdtdrsai [2020] a maldj és indonéz tapasztalatokat foglalta 6ssze. A pal-
maolajbdl szarmazo biodizel kdrnyezetbaratnak ttint, de még nem all rendelkezésre
elegendd informacio. Mivel a palmaolaj-termelés javitja a foglalkoztatas szintjét és
a megélhetést, valamint a motor teljesitményét, mikozben a karosanyag-kibocsatast
csokkenti, ez a kornyezet szempontjabol fenntarthaté felhasznalasi méd. A népes-
ségnovekedés noveli az élelmiszerek iranti keresletet. A biodizel iranti kereslet is n6,
mert csOkkenteni kell a szén-dioxid-kibocsatast. A palmaolaj a vezetd biotizemanyag
35 szazalékos termelési részesedéssel, magas hozammal (hektaronként 4,2 milli6
tonna) és olajtartalommal (hektaronként 5000 kilogramm olaj), valamint alacsony
piaci arral (660 dollar/tonna).

Van Noordwijk és szerzétdrsai [2017] hangstlyozta, hogy a gazdasagilag és 6koldgia-
ilag fenntarthato6 (indonéz) palmaolaj-agazat termelési szintje kornyezeti szempontbol
optimalis, maximalis nett6 kibocsatasmegtakaritdssal, ami féleg a nitrogénmiitragya
hasznélatdnak a megfelel6 mennyiségétdl fligg. Yusoff és szerzétdrsai [2020] megkérdo-
jelezte a padlmaolaj-termelés fenntarthatdsagat a tropusi erd6k irtasa miatt. Megjegyezte
azt is, hogy Malajzia korlatozta a olajpalma-iiltetvények telepitését az erdk helyén, igy
erre a célra leginkabb mas, kevésbé nyereséges névények (példaul kokusz, kakad) ter-
moteriileteit hasznaltdk fel. Bar Malajzia gazdag palmaolajban, a biodizel hasznalata
azonban szamos ok miatt alacsony, példaul elégtelenek a kormanyzati 6sztonzdék a koz-
lekedési vallalatok motivalasara, tulzottan arérzékenyek a szallitasi szolgaltatasok, és
nincs er6s piaci verseny. Zailani és szerzétdrsai [2019] kiilonboz6 kormanyzati intéz-
kedéseket (tdmogatasokat és/vagy adomentességet) javasolt ezeknek a problémaknak
a megoldasdra, mivel a biodizel felhasznélasa szamos elénnyel jarhat (példaul alacso-
nyabb fiiggdség a fosszilis tiizel6anyagoktdl és jobb levegdmindség).

Faurani és szerzétdrsai [2018] azzal érvelt, hogy az indonéz biodizel-termelés befo-
lyasolja a nemzetgazdasag teljesitményét, a munkaerd-keresletet, a munkanélkiiliséget
és a szegénységet. Hatékonysaga és hatdsa azonban szamos tényez6t6l fiigg, példaul az
exportartol, a dollar-rupia arfolyamtdl, a termék/nyersanyag flitdértékétol és mindsé-
gétol, valamint a vildggazdasag helyzetétdl. A szimuldci6 alapjan a varosi szegénység
2,71 szazalékkal csokkent, a gazdasagi novekedés (+3,65 szazalék) és az ipari termelés
bévilésének (+4,41 szazalék) kovetkeztében. Ez 0,79 szazalékkal novelheti a munka-
erdigényt, mig a munkanélkiiliséget 24,39 szazalékkal csokkentheti.

Harsono és szerzdétdrsai [2016] igéretes alternativanak talalta Indonézia sza-
mara a halhulladék és a novényi maradvanyok keverékét. A B100 hasznalataval
magasabb lizemanyag-fogyasztast tapasztaltak a kereskedelemben forgalmazott
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dizelizemanyaghoz képest (0,69 liter/10 kilométerrel szemben 0,65 liter/10 kilo-
meéter), ugyanakkor ez kisebb volt, mint az alacsony kéntartalmu tiszta gazolajé
(1,03 liter/10 kilométer). Ez lehet6vé teheti a gazdasagilag fenntarthato tizemanyag-
termelést, valamint a halhulladék artalmatlanitdsat.

Ianda és szerzdtdrsai [2020] tobb orszagra kiterjedé megkozelitést alkalmazott
a biodizel-termelés és -fogyasztas tekintetében a szubszaharai Afrikaban (Botswana,
Malawi, Mozambik, Namibia, Dél-Afrika, Tanzénia, Zambia és Zimbabwe). Ezzel
a megkozelitéssel megtalalhato a legjobb nyersanyag, illetve novelhet6 az egyiittmu-
kodés a biodizel, valamint a melléktermékekbdl szarmazo energia el6allitasaban és fel-
hasznalasaban. A szerz6k megallapitottak, hogy a palmaolaj termelése a legolcsobb, de
a jatrophaolaj termelése 6tszor tobb munkahelyet teremthet. A magas termelési koltsé-
gek miatt a biodizel el6allitasa jelentds kormanyzati segitséget (tdmogatast és/vagy add-
csokkentést) igényel. A biodizel megujuld volta mellett a fenntarthatésagba beletartozik
a tarsadalmi befogadas és a hatranyos helyzet( régiok fejlédése is.

Kgathi és szerzétdarsai [2017] Botswanaban szintén a jatropha-biotizemanyagot ele-
mezte: a gazdasagi hatasok nem voltak meggy6z6k az alacsony hozamok miatt (korabbi
nemesités hianya), valamint a leromlott termoéképességli mezégazdasagi teriiletek nem
voltak alkalmasak termelésre, mivel a hozamok még a vartnal is alacsonyabbak lettek.
A szerz6k nyolc, a jatropha-bioilizemanyaggal kapcsolatos fenntarthatdsagi mutatdt
értékeltek, amelyek vonatkozasaban a hatasok lehetnek pozitivak (+) vagy negativak (-):
makrogazdasagi hatdsok (+), gazdasagi életképesség (féleg -), foldhoz vald hozzaférés
(- anagylizemek és + a kisiizemek esetében), élelmiszer-biztonsag (-), biologiai sokfé-
leség (-), vizkészletek (-), energiamérleg (+) és éghajlatvaltozas (+).

Baral és szerzdtdrsai [2020] kiszamitotta a jatropha-biodizel kornyezeti és gazdasagi
fenntarthatosagat Nepalban. Ez nagyban fliggott a novény terméshozamatdl és az olaj
kémiai paramétereitSl. A hektaronként 3,9 tonnanal nagyobb terméshozam és a magas
olajtartalmu jatrophafajta (50 szdzaléknal nagyobb olajtartalom) a hagyomanyos gaz-
olajhoz hasonlé kiskereskedelmi arat eredményez (1 dollar/liter). A jatropha-biodizel
szén-dioxid-kibocsatasanak a hagyomanyos gazolajéhoz (87,23 gramm szén-dioxid-
egyenérték/megajoule) viszonyitott csokkentése azonban nem egyszeri. Ehhez magas
termés- (hektaronként tobb mint 5 tonna), valamint 50 tomegszazalék feletti olajho-
zamra van sziikség. Emellett az erddsiiltség novelésének az érdekében alapvetéen mar-
ginalis teriileteket kell az tiltetvények telepitéséhez haszndlni.

Corral és szerzdtdrsai [2015] a spanyol Fuenteventura szigeten a szennyviztisz-
tit6 teleppel kombinalt jatrophatermelés miikodését vizsgalta. A teriilet nagy-
sagatol és a tavolsagoktol fiiggben a sziget jarmuforgalmanak igényeit egyetlen
jatrophaiizemmel is fedezni lehetne. Ez egyarant eredményezne gazdasagi és kornye-
zeti fenntarthatosagot. A sziget kozlekedésigazolaj-igénye 40 960 tonna. A szennyviz-
tisztito telepek 10 kilométeres korzetében a termelés 1249 tonna lenne, ami a sziget
teljes sziikségletének 27,56 szazaléka. Castro Gonzdles [2016] kiemelte a kedvezd talaj-,
éghajlati és gazdalkodasi feltételek sziikségességét, hogy a jatropha-biodizeltermelés
gazdasagilag és kornyezetileg is megvaldsithatd legyen.

Habibullah és szerzétdrsai [2015] kimutatta, hogy a tiszta biodizel eléallitasa
Bangladesben draga. Varhato koltsége literenként 1,6-23,96 dollar kozott van, mig
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a hagyomanyos gazolaj dra literenként csak 0,71-0,91 dollar, a 20 szazalék mustarbio-
dizelt tartalmazo keveréké pedig literenként 0,77 dollar. Az elallitasi koltség mérsékel-
het6 a nyersanyag- és a feldolgozasi koltség csokkentésével és a metanol atészterezés utani
Ujrahasznositdsaval, ha ez utobbit kereskedelmi mennyiségben gyartjak.

Basili-Rossi [2018] azt tanulmanyozta, hogy milyen gazdasagi és kornyezeti fenntart-
hat6sag jellemzi — tobbek kozott — az etidpiai mustar (Brassica carinata — nem ehet6 vira-
gos novény masodik generacios biolizemanyag gyartasahoz) biodizeltermeléshez térténd
felhasznalasat Olaszorszagban. A szerzék Osszességében 6t toszkan novény vizsgalata
alapjan megallapitottak, hogy a szakirodalomban kozolt hozamok és eredmények csak
optimalis kortilmények kozott érhetdk el, és a gazdasagi életképességhez allami tamo-
gatasra van szlikség. Indonézidban a palmaolaj dra tonnanként 655 dollar, vagyis ton-
nanként 486 eurd volt 2018 februdrjaban, a kdolaj ara pedig ugyanezen idgszakban ton-
nanként 525-598 eurd. Olaszorszagban az etidpiai mustarolaj dra tonnanként 618 euro
volt, ami sokkal magasabb, mint az indonéz palmaolajé.

Durisic-Mladenovi¢ és szerzdtdarsai [2018] a szerb biodizel-agazat gazdasagi élet-
képességét vizsgalta. Szerbia olajos magvakbdl 128-266 ezer tonna, hasznalt siit6-
olaj 0sszegyujtésével 10 ezer tonna, mig paradicsom-, sz616- és dohanymagbol 8 ezer
tonna biodizelt tudna eléallitani. Ennek eléréséhez azonban adomentességre és egyéb
kormanyzati timogatasokra lenne sziikség. Az étkezési célt névényi olajok biodizel-
alapanyagként torténd felhasznaldsa nem tekinthetd hosszu tavi megoldasnak. Ezért
fontos a nem ehetd nyersanyagok feltarasa. Ezek koziil a hasznalt siit6olaj tinik a leg-
igéretesebbnek. Ez azt feltételezi, hogy a begytijtést szigortian kozpontilag szabalyoz-
zak mind a szolgaltatok, mind a haztartdsok esetében.

Ganev és szerzOtdrsai [2020] bolgar példakat vizsgalt a kérnyezeti kritérium alkalmaza-
saval. Az elemzett iddszakban (2016-2020) a biodizel (B100) atlagos ara tonnanként 428
dollar volt. Ez 14 szazalékkal magasabb, mint a gazdasagi kritérium alapjan szamitott bio-
dizel 4tlagos ara (tonnanként 378 dollar). Emellett a kornyezeti kritérium alkalmazasaval
az Osszes iiveghazhatasugaz-kibocsatas 6,6 szazalékkal volt alacsonyabb.

A megujuld energiaval kapcsolatos stratégiakat gondosan meg kell tervezni, mivel
azok 6nmagukban nem feltétleniil fenntarthatok és kornyezetbaratak (Naylor-
Higgins [2017]). Ezért Parsons és szerzétdrsai [2020] felhivta a figyelmet a fenntarthatd
termelésre. Ez akkor is fontos, ha egyes nyersanyagok (példaul a palmaolaj egyediil-
allo zsirsavprofilja és alacsony ara miatt) nehezen pétolhatok, mivel fontos a tovabbi
tropusi erddirtasok lelassitdsa vagy leallitdsa. Néha nehéz figyelembe venni a fenn-
tarthatdsag tarsadalmi vonatkozasait. Sajid-Lynch [2018] a GreenZee-modellt java-
solta Kanadéban, amely a tarsadalmi hatasokat monetaris, pénzben kifejezett értékké
alakitja harmonizalt valutaegységek alkalmazasaval. Nguyen és szerzétdrsai [2017] az
inkluziv hatasindexet (Inclusive Impact Indexet - Triple I) hasznalta haromdimenzids
fenntarthatdsagi indexként a kiilonboz6 biodizel-keverékek értékeléséhez. Ez tartal-
mazta a gazdasagi, kornyezeti, emberi joléti és a tarsadalmi szempontokat is. Ezen
modszer alapjan a B20 keverék volt a legjobb rovid tava megoldés a tengerjaré hajok
motorja szamara Vietnamban.

Egy masik fontos kérdés az tigynevezett bumeranghatas (rebound effect). Pél-
daul Hochman-Tabakis [2020] modelleredményeik alapjan megallapitotta, hogy
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a biotizemanyag hasznalatanak bevezetése csokkentené az atlagos tizemanyagarat
Dél-Koreaban, és novelné a felhasznalt tizemanyag mennyiségét. A kornyezetre karos
hatas jelentkezne azonban, ha a gazolaj-felhasznalas kisebb mértékben csokkenne, mint
a bekevert biodizel mennyisége. Példaul a biolizemanyag-kinalat 25 szazalékos nove-
kedésével (optimista forgatokonyv) — a kereslet adott rugalmassaga mellett — a teljes
kéolajfogyasztas atlagosan csak 8,7 szazalékkal csokkenne, 65,2 szazalékos bumerang-
hatas mellett. A szén-dioxid-kibocsatas 0,27 millié tonnaval csokkenne, ami kevesebb
terhet jelentene a kornyezetre, és novelné a gazdasagi jolétet. A szerzok az erdészetben
keletkezé maradvanyokat igéretes jovGbeli alternativanak tekintették, kiillonosen azért,
mert a dél-koreai biodizel-termelés importalt alapanyagokra épiil.

Alam és szerzdtdrsai [2021] a biomassza-alapu fenntarthato reptilégép-lizemanyag
egyesiilt allamokbeli el6allitasat elemezte, ami csokkentheti a fosszilis tiizel6anya-
goktol vald fliggbséget és a karos szén-dioxid-kibocsatast a légi kozlekedési agazat-
ban. A szerz6k részletesen bemutattak az etiopiai mustarbol késziilt tizemanyag el6-
allitasi koltségeit. A melléktermék értékesitése, valamint a megujalo energia kap-
csan elérhetd tdmogatasok nélkill az etidpiai mustarbol késziilt tizemanyag dragabb
volt (literenként 0,85-1,28 dollar koz6tt), mint a hagyomanyos légi jarmivek tizem-
anyaga (literenként 0,50 dollar). A melléktermék és a timogatés figyelembevételével
azonban az ar literenként 0,12-0,66 dollar kozotti értékre csokkent. A teljes szén-
dioxid-kibocsatas 918,67 gramm szén-dioxid-egyenérték volt az etidpiai mustarbol
késziilt repiil6gép-iizemanyag esetében literenként, ami 65 szazalékos relativ szén-
dioxid-megtakaritdst jelent a hagyomanyos repiilégép-tizemanyaghoz képest (lite-
renként 2618 gramm szén-dioxid-egyenérték). Az érzékenységvizsgalat szerint 95
szazalékos valdszinliséggel a relativ szén-dioxid-megtakaritas 61-68 szazalék kozott
lehet. Tanulmanyuk azt jelzi, hogy az etidpiai mustarbol késziilt repiildgép-iizem-
anyag jelentésen csokkentheti a 1égi kozlekedési dgazat szén-dioxid-kibocsatasat.

Globalis biodizel-elemzések

A fenntarthatésag kérdésénél foglalkoznunk kell annak sokféle oldalaval. A kapcso-
16d6 mutatéknak ki kell terjedniiik a biodizel-termelés kozvetlen és kozvetett hatasa-
ira. Zivkovié és szerzétdrsai [2017] megkozelitése szerint a fenntarthatésdgnak hirom
kiillonboz6 megkozelitése van. A gazdasagi fenntarthatdsag alapvetéen gazdasagi ver-
senyképességet jelent mas energiaforrasok koltségeihez képest. A tarsadalmi fenntart-
hatdsag egyenld hozzaférést jelent példaul az 6koldgiai er6forrasokhoz, az élelmisze-
rekhez vagy az egészségvédelemhez. Végiil a kornyezeti fenntarthatésag magaban
foglalja példaul a talaj és a viz mindségét, az iiveghazhatast okozé gazok kibocsatasat
és a bioldgiai sokféleséget. Ezek a mutatok fontosak a biodizel-eléallitas elényeinek,
valamint hatranyainak a mérése szempontjabdl is. Mivel tovabbi elterjedésének a f6
oka a magas termelési koltség, ezért a jovObeni fejlesztéseket a koltséghatékonysag
fogja vezérelni: olcsobb és lehetSleg nem ehet6 nyersanyagok, valamint energia- és
hulladékmegtakaritasi technolégiak alkalmazasa. E folyamat els6dleges mozgatoru-
gdjanak a kormdnyzati politikanak kell lennie.
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Thomassen és szerzétdrsai [2017] a kornyezeti-technolégiai-gazdasagi értékelésre
(Environmental Techno-Economic Assessment) tett javaslatot a fenntarthatdsagi értéke-
lések kiilonboz6 eredményeinek 6sszehangolasa érdekében. Négy kihivast azonositott:
az egyértelmu elemzési keret hianya, a modszertan megfelel adaptalasa, a harmoni-
zalt feltételezések hianya és a technologiai folyamat integrélasa. E mddszertan alap-
jan az algakon alapulé biofinomitok igéretes lehetdségnek téinnek, ugyanakkor a teljes
fenntarthatdsagi értékelésbe a tarsadalmi hatasaikat is be kell épiteni.

Efroymson és szerzétdrsai [2020] kiemelte, hogy a gazdasagi és kornyezeti mérési
modszerek megfelel megvalasztdsa azért is fontos, mert a belsé megtériilési rata vagy
akar a netto jelenérték kiszamitdsaval kiilonb6z6 eredményeket kaphatunk. Azt sem
szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy egyes tényez6k — példaul a tarsadalmi és gaz-
dasagi mutatok — osszefiigghetnek. A gyartas tényezdi, az tizemleallasok és a magas
karbantartasi igény szintén befolydsoljak az algaalapt biotizemanyagok koltségeit és
szén-dioxid-kibocsatasat — ezaltal fenntarthatdsagukat.

A melléktermékek megfelel6 hasznositasa ugyanolyan fontos, mint a biodizel el§-
allitasa. Zhu [2015] kiemelte, hogy a jovében csak nagy hozzaadott értékd termékek
tehetik gazdasagossa a biofinomitok miikodését. Két fontos korlatot is azonositott:
a folyamat energiamérlegének pozitivnak, a termelésnek pedig koltséghatékony-
nak kell lennie. Elemzésében a fenntarthatdsagot a nagy hozzaadott értékd termé-
kek iranti megfelelé keresletre korlatozta. A bioiizemanyagok kategdriaja biodizelt,
bioetanolt, biohidrogént, biogazt és egyéb tipusokat tartalmaz; a melléktermékek
finomvegyszerek, kozmetikumok és gydgyszerek; mig az élelmiszer/takarmany lehet-
nek fehérjék, tapanyagok és allati takarmanyok (4. dbra).

4. dbra
A mikroalgak potencidlis termékei a biofinomitas soran
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Ez az oka annak, hogy a fenntarthatésagnak nemcsak az elsédleges termékre (jelen
esetben a biodizel), hanem a glicerinre, a f6 melléktermékre is ki kell terjednie. Severo
és szerzltdrsai [2019] azt javasolta, hogy az olyan fenntarthatdsagi mérészamok hasz-
nélata is fontos, mint példaul a vizlabnyom vagy a globalis felmelegedési potencial.
Csak a kornyezeti elényok 6nmagukban nem elegendéek ahhoz, hogy maganbefek-
tet6ket vonzzanak egy biofinomit6 finanszirozasahoz a jelenlegi, kdolaj-finomitok-
hoz képest alacsony bevételek mellett.

Figyelembe véve a névekvé vizhidnyt, a vizlabnyom a biodizel gyartasaban is egyre
fontosabb kérdéssé valik. A 4. tabldzat attekintést nyujt a repcealapt biodizel kiilon-
boz6 felhasznalasanak vizigényérdl. Ezek az értékek azonban nagymértékben fiigg-
nek a repcefajtatdl, a talaj minGségétdl, a megfelel termelési modszerek alkalmaza-
satdl, valamint a kiilonb6z6 inputok mindségétdl és mennyiségétol.

4. tdbldzat
A kiilonb6z6 médon hasznalt biodizel-iizemanyagok vizfelhasznélasa (liter/utas/kilométer)

Szallitasi mod Alapanyag Vizldbnyom*
Repiil6gép Repce 142-403
Auté (nagy) Repce 214-291
Auté (kicsi, hatékony) Repce 65-89
Busz Repce 67-126
Vonat Repce 15-40

* Az eredmények az elsd generécios biotizemanyagokon alapulnak.
Forrds: sajat osszedllitas Callegari és szerzétdrsai [2020] alapjan.

Jacob és szerzbtdrsai [2020] eredményei alapjan gazdasagilag csak a szennyviz-
alapu algakbdl eléallitott biolizemanyagok termelése lehetne gazdasagilag meg-
valdsithatd. Szerintiik a mikroalga-biodizel fenntarthatésaganak hdarom fontos
szemponttal kell foglalkoznia: az energia- és szénegyensuly, a kdrnyezeti hatasok
és a termelési koltségek.

Juneja-Murthy [2017] megallapitotta, hogy ez a fajta biodizel-eléallitas dragabb,
mint a kdolajé, de tiveghdzhatasu gazok negativ kibocsatasat eredményezi. A szerz6-
paros a fenntarthatosag fogalmat pozitiv energiamérlegként értelmezi (az elééllitott
energia nagyobb, mint a termeléshez felhasznalt energia).

Kumar-Singh [2019] ramutatott arra, hogy az algaalapu biodizel termelése 6nma-
gaban nem lehet racionilis, a kiilonb6z6 melléktermékek (algaliszt, algaolaj, villa-
mos energia, fermentalt anyagok és h6) fontosak ahhoz, hogy a folyamat gazdasa-
gossa és fenntarthatéva valjon. Az ezen a téren a kozelmultban elért javulas ellenére
az algaalapu biodizel gyartdsa még mindig nem jovedelmezd, és a folyamat energia-
mérlege nem fenntarthato.

A Pinedo és szerzotdrsai [2016] altal végzett modellezési kutatasok alapjan allithat-
juk, hogy a mikroalga-alapt biodizel el6allitasi koltsége kilogrammonként 2,49 dol-
lar, amely mar tartalmazza a melléktermékekbdl (glicerin és mutragya) szarmazo
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bevételeket és a megujuld tizemanyagok termeléséhez kapcsolodé tdmogatasokat. Jelen-
leg ez nem lehet versenyképes a kdolaj vagy akar az els6 generacids biodizel araival.
A szerz6k felhivjak a figyelmet az integralt biofinomitdk sziikségességére is, mivel a gaz-
dasagilag fejlett biodizel-el6éllitashoz értékes melléktermékek szitkségesek. Kutatasaik
soran a fenntarthatdsagot kockazatelemzés kisérte, amely meghatarozta a legfontosabb
biztonsagi eseményeket (tliz, robbanas és mérgez6 anyagok kibocsatasa).

Lee-Den [2016] azt talalta, hogy a mikroalga-biodizel-rendszer értéktényezdje ala-
csony, de nagy a szén-dioxid-elnyelési lehetsége. Az értéktényezd az életciklus ener-
giahatékonysagi aranyanak és az életciklus el6allitasikoltség-novekedési aranyanak
a hanyadosa. A jovébeli miszaki fejlesztések varhatdan csokkentik a termelés ener-
giaigényét, igy az arak terén versenyképessé teszik ezt a fajta biodizel-eldallitast.
A tanulmany szerint a leggyakoribb fenntarthatésagi mutatok a kovetkezdk: a telje-
sitmény-, a gazdasagi, a tarsadalmi, a kornyezeti és az eréforrasindexek.

Bravo-Fritz és szerzdtdrsai [2016] az algak gazdasagi és kornyezeti fenntarthatésa-
gat tanulmanyozta. A tenyésztett fajok kivalasztasa (jobb biomassza-termelékenység
és fokozott lipidfelhalmozddas) jelentds hatast gyakorolt a termelés nettd jelenérté-
kére. A kutatas soran el tudtak érni a hagyomanyos gazolaj elallitasi arat, illetve az
ald is tudtak menni. A biodizel dsszetételétdl fiiggben a literenkénti eladdsi arnak
a nyereségesség szempontjabol 1 és 3,5 dollar kozott kell lennie.

Doshi és szerzdtdrsai [2016] szintén pozitiv kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi
hatasokat azonositott az altala vizsgalt kiilonb6z6 tipust biolizemanyagoknal. Bar
a mikroalgak megoldast kinalnak az els6 generacios biolizemanyagok szamos hia-
nyossagara, de a jelenlegi magas eléallitdsi és energiakoltségiik komoly akadalyt
jelent. Ennek ellenére a mikroalgakat a jové tizemanyaganak tekintik.

Habib és szerzétdrsai [2020] szintén kiemelték, hogy az ellatasi lanc legnagyobb kolt-
ségtételei az lizem telepitése és az alapanyagok. Ezek miatt hatékonyabb technolégiara
van sziikség. Nagyobb mértékben javasoltak felhasznalni a hasznalt siitGolajat, ami
a kornyezeti és tarsadalmi hatasok novelését is lehet6vé tenné. Egy masik igéretes bio-
dizel-alapanyag a zsir-olaj-zsiradék (fat, oils, grease, FOG). A szerz6k megallapitottak,
hogy a biodizelért tovabbi 1,13 szazalékot fizetve egy kivanatos tarsadalmi és kornye-
zetvédelmi szint lenne elérhetd. Azt is megallapitottak, hogy a gazdasagi cél 5 szazalé-
kos, a kornyezeti cél 6 szazalékos és a tarsadalmi cél 7 szazalékos csokkentése teljesen
kizarta az episztemikus (megismerésbeli) bizonytalansag kockazatat.

Abomohra és szerzétdrsai [2020] versenyképesebbnek taldlta a zsir-olaj-zsiradék
nyersanyagot, mint mas, lipidekben gazdag forrast. Ez azt jelenti, hogy a kéolaj vilag-
piaci aranak figyelembevételével a zsir-olaj-zsiradék alapanyag koltsége nem halad-
hatja meg a tonnankénti 799 dollart. A tanulmany szerint a sarga és a barna zsir
becsiilt tonnankénti ara csak 412 dollar, illetve 224 dollar koril volt, tehat verseny-
képes termékek. Kornyezeti szempontbol a repcébdl szarmazo biodizel energiaigé-
nyes, és jelentésen hozzajarul a globalis felmelegedéshez. A szdjabab az alacsony ener-
giafogyasztas és az alacsony karosanyag-kibocsatas ellenére sem jé valasztas. Ebbél
a szempontbdl a sarga zsir bizonyult a legjobb megoldasnak.

Gaeta-Bernardi-Parente [2016] a telepiilési szilard hulladékbol kinyerhet6 révid
lancu zsirsavakra épiilé technolégiat (municipal solid waste-volatile fatty acids
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technology) javasolta, amely még a hasznalt siit6olajat hasznalonal is hatékonyabbnak
és versenyképesebbnek bizonyult. Szamitasai szerint a literenkénti 1,48 dollar eladasi
ar literenként 0,08-0,1 dollar nyereséget eredményezhet. A biodizel jelenlegi drai egy-
részt nem lehetnek versenyképesek a gazolajéval, masrészt olyan tényez6ktol is fiigg-
nek, mint példaul az dllami tamogatas, a folyamatos és megbizhato alapanyag-ellatds,
a glicerin koltségcsokkentd melléktermékként torténd felhasznalasa stb. A techno-
logiatdl tiiggetleniil Gebremariam-Marchetti [2018] megallapitotta, hogy a legjelen-
tdsebb koltségtétel az alapanyag. Ezért olcsobb alapanyagokat kell talalni. Ezek kozé
tartozik a tojashéj, a féstikagylo héja, a rakfélék, a kokuszhéj, a bioszén, a natronlig-
nin és a pirolizalt cukor. Raadasul ezek az alapanyagok ujrahasznosithatok. A tech-
noldgiai fejlesztések pedig csokkentik a gyartasi koltségeket.

Részletes szakirodalom-elemzés alapjan Chamkalani és szerzétdrsai [2020] kimu-
tatta, hogy a termelés hatékonysaga szempontjabol a biodizel nem mindig képes ver-
senyezni a gazolajjal. A kornyezeti hatdsok sem egyértelmtiek, mivel laboratériumi
koriilmények kozott végzett kutatasok torzithatjak az eredményeket. Hataselemzésitk
elsdsorban az energiaigényre és az tiveghazhatasu gazok kibocsatasara dsszpontosi-
tott. A szénhidrogénkészletek kimeriilésével, a tairsadalom kornyezeti problémainak
érzékenységével és remélhetGen az 4j technologiak kifejlesztésével az algaalapu bio-
dizel vonzobb lehet, mint a fosszilis tiizeléanyagok. Chowdhury-Loganathan [2019]
a termelés arhatranyat vizsgalta. A szerzok kijelentették, hogy az algak jelenleg még
nem életképesek biotizemanyag alapanyagaként, annak ellenére sem, hogy egyes fajok
szaraz tomegilikbdl akar 70 szazalék lipidet is képesek termelni.

Dutta és szerzétdrsai [2016] igazoltdk, hogy a jobb mindségii, magasabb flitéértékii
olajok gazdasagilag életképesebbek. Mindez fiigg a f6ldrajzi teriilettdl, a termelés sze-
zonalis hatasaitol, a munkaerd koltségétdl, az alkalmazott olddszerektdl és egyéb ténye-
20ktOl. Szamitdsaik szerint a biodizel minimalis eladdsi ara 10,55 dollar/GGE (a benzin
gallon egyenértéke) volt 2011-es dollarban. A termelési és irdnyitasi folyamatok fejlesz-
tése javithatja az életképességet és hatékonysagot, hogy a mikroalga-alapti rendszereket
gazdasagi és kornyezeti szempontbdl fenntarthatdva lehessen tenni.

Callegari és szerzdtdrsai [2020] megerGsitette, hogy az egyre intenzivebb kutatasok
jelentésen megnovelhetik a biolizemanyagok piaci részesedését az alacsonyabb kor-
nyezeti terhelésiitknek koszonhetéen. Megallapitotta, hogy a biodizel révén eléallitott
energia, valamint a karosanyag-kibocsatas is alacsonyabb, mint a gazolajé (az energia:
literenként 32,8 megajoule-lal szemben literenként 35,7 megajoule, szén-dioxid: lite-
renkénti 2,48 kilogrammal szemben literenként 2,638 kilogramm). Mindazonaltal,
hasonlo6an a fosszilis er6forrasokhoz, ezen alapanyagok esetében is végesek a potenci-
alis készletek. Ennek ellenére ezek lesznek a jové meghatérozé izemanyagai.

Granjo és szerzétdarsai [2015] felhivta a figyelmet az integraltabb és szélesebb ella-
tasi lanc és termékportfolié sziikségességére, amelyekkel az integracio kiilonféle
lehetGségei nyilhatnanak meg. A szerz6k megallapitottdk, hogy a termelési koltsé-
gek tonnanként 795 dollarrdl 584 dollarra csokkenthetdk 1j alapanyagok, példdul
a szojaliszt, a lecitin és a szdjaolajpdrlat felhasznalasaval. Ezek felhasznalhatdk az
energia- és a vizfogyasztas csokkentésére a gazdasagi és kornyezeti fenntarthato-
sag javitasa érdekében.
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Osszefoglalés és kovetkeztetések

A fosszilis energiaforrasok végesek, ezért folyamatosan novekszik az igény a megujuld
megoldasok irant. A biodizel az egyik ilyen lehet6ség a kozlekedésben. Az Eurdpai
Unio a vezetd biodizel-termeld, ami 6sszhangban van a dizeliizem jarmutvek magas
aranyaval. A legjelent6sebb termel6knél a felhasznalt alapanyagok a repce és a nap-
raforgémag (Eurépai Unié), a szojabab (Argentina, Brazilia, Egyesiilt Allamok), vala-
mint a palmaolaj és a jatrophaolaj (Indonézia). Az Egyesiilt Allamok képes a legol-
csobb elballitasra (literenként 0,48 dollar), és ez az ar alacsonyabb, mint a - r6vid idé
alatt jelentdsen megdragult - kdolajé (literenként 0,80 dollar).

Az orszagszintli biodizel-elemzések a legjelent&sebb termel6kkel, valamint a f6bb
nyersanyagokkal foglalkoztak. Az alapanyagok orszagonként valtoznak, de tobb-
nyire a magas olajtartalmua novényeket vizsgaltak. A jovobeli alternativak is elté-
rék, de féleg kiilonboz6 hulladékokat és maradvanyokat emlitettek a kutatasok.
A gazdasagi kérdések (alacsonyabb fiiggéség, alacsonyabb koltségek, a hatranyos
helyzetl régiok fejlédése) mellett a fenntarthatésag mas szempontjai is megjelen-
tek, példaul az iiveghazhatasu gazok alacsonyabb szintt kibocsatasa vagy az erd6-
irtds megfékezése. A biodizel-elallitas gazdasagi és fenntarthatdsagi vetiiletei-
nek az egydiittes elemzése egyre fontosabba valik. Az 5. tdbldzat 6sszefoglalja az
orszagszint(i vizsgalatok fobb jellemzéit.

5. tabldzat
Az orszagszintd elemzések 6sszefoglalasa

Orszag Jelenlegi alapanyagok Igéretes alternativik ~Fé kérdések

Brazilia sz6jabab és hasznilt siit6olaj, alacsonyabb fiiggsség,
marhahus-faggyu algaalapu hulladékgazdalkodas, jobb

szennyvizkezelés levegdmindség, alacsonyabb
iveghazhatastugaz-kibocsatas

Kina repce, gyapotmag, mikroalgak, haszndlt alacsonyabb koltségek,
jatrophaolaj stitdolaj fenntarthatosag

Indonézia péalmaolaj halhulladék névényi alacsonyabb szén-dioxid-

(Malajzia) maradvanyokkal, kibocsétés, az erdébirtas

etidpiai mustar megfékezése

Szaharatdl délre palmaolaj, -

megujuld energia, hatranyos

fekvs Afrika  jatrophaolaj helyzett régiok fejlesztése
Nepal jatrophaolaj - alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsatas
Dél-Korea importalt erdészeti alacsonyabb szén-dioxid-
alapanyagok maradvanyok kibocsatas, bumeranghatds
EU-tagorszagok repce, napraforgo, szdjaolaj magas eléallitasi koltségek,

haszndlt siitdolaj

eltérd tizemméretek

Forrds: sajat sszeallitas.
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Bar a gazdasagi kérdések donté szerepet jatszanak a befektetési dontésekben,
a tudomanyos kutatasokat ezek nem korlatozzak. Az altaldnosan hasznalt nyers-
anyagok mellett a tudomdny fenntarthatobb megoldasokat keres, és megprobaélja
azokat pénziigyileg életképessé tenni. Mivel a biodizel elallitasanak 6 koltségtétele
a nyersanyag, ezért elengedhetetlen a minél olcsdbb vagy ingyenes forrasok felkuta-
tasa. A hasznalt novényi stitéolaj nagy mennyiségben rendelkezésre dll, de megfe-
lel6 begytijtését meg kell szervezni. A biodizel el6allitasa mellett a mikroalga-alapu
szennyviztisztitas megoldast jelenthet a tisztitatlan szennyviz problémajara is. A zsir-
olaj-zsiradék alapanyagként és a telepiilési szilard hulladékbol kinyerhetd révid lanca
zsirsavakra épiil6 technoldgia szintén szamos elényt nydjtanak.

A jelenlegi koriilmények kozott a gazdasagi fenntarthatosag nagymértékben fiigg
a kdolaj vilagpiaci aratdl és a tamogatasok mértékétdl. Ezek kedvezétlen alakulasaval
a biodizel-termelés kizarélag ebbdl a szempontbdl nézve nem tarthat6 fenn. A biodizel
gyartasa szorosan kapcsolodik az élet mas teriileteihez, példéul a foglalkoztatashoz, az
élelmiszer-termeléshez, a gazdasaghoz, az alapanyagok el6allitdsahoz, a kémia, a tech-
nolégia, az innovacié és a kornyezetvédelem teriiletéhez. Ehhez dsszetett, tobbdi-
menzios megkozelitésre van szitkség. A kapcsolddo szakirodalom szamos lehetéséget
javasol, példaul a GreenZee modellt (Sajid-Lynch [2018]), amely a tarsadalmi hataso-
kat monetaris értékre forditja le harmonizalt pénzegységek alkalmazasaval, illetve az
inkluziv hatasindex révén haromdimenzios fenntarthatdsagi mutatéval értékelheték
a kiilonbozo biodizel-keverékek. A lehetséges mellékhatasokat, példaul a bumerang-
hatast azonban szintén gondosan be kell épiteni a rendszerbe.

A biolizemanyagok szamos tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti elénnyel jar-
nak, amelyek mind a fejlett, mind a fejlédé orszagokban 6sztonzik a tamogatasukat
(Singhal-Sengupta [2012], Sharma-Singh [2017]):

- gazdasdgi: a k6olajtermékek importfiiggdségének csokkentésével devizamegta-
karitas érhetd el, ami hozzdjarul a nemzet energiabiztonsagahoz;

— kornyezeti: a helyi légszennyezés és az éghajlatvaltozast okozo szén-dioxid-kibo-
csatas csokkentésével kapcsolatos problémak mérséklédnek, mivel a biotizemanyagok
szén-dioxid-semlegesnek mindsiilnek;

- tdrsadalmi: munkalehetdségek teremtédnek, a vidék fejlédését elésegitik a ter-
mesztés révén, valamint az olajtermelés mezégazdasagi alapu iparagga valik, amely
részben helyettesiti a kdolajat.

A globalis biodizelkérdések a fenntarthatésag harom 6 szempontjaval foglalkoznak:
gazdasagi, kérnyezeti és tarsadalmi. A gazdasdgi fenntarthatdsag az alacsonyabb ter-
melési koltségekre és a magasabb profitra 6sszpontosit. Ennek eléréséhez j, lehetéleg
nem ehetd nyersanyagokra, valamint energia- és hulladékmegtakarité technologi-
akra van szitkség. A kornyezeti fenntarthatdsag kozponti eleme az alacsonyabb kor-
nyezetterhelés. A tdrsadalmi fenntarthatdsaggal kapcsolatos f6 elemek a foglalkoz-
tatas és a helyi er6forrasok felhasznaldsa a helyi kozosség javara. A mérési eszk6zok
kalonfélék, az energiamérlegtdl kezdve a kornyezeti-technoldgia-gazdasagi értékelé-
sig. Az elemzett tanulmdnyok szerint potencialis és egyben igéretes biodizel-alterna-
tivak alapanyagai a mikroalgak, a zsir-olaj-zsiradék, a kiilonb6z6 szilard hulladékok



A BIODIZEL-TERMELES GAZDASAGI ES FENNTARTHATOSAGI... | 663

és az egyéb nem ehetd nyersanyagok. A 6. tdbldzat 6sszefoglalja a globalis biodizel-
elemzések f6bb elemeit.

6. tdbldzat

A globalis biodizel-vizsgalatok osszefoglalasa

Téma F6bb elemek
Gazdasagi lehetSleg nem ehet6 nyersanyagok
fenntarthatésdg  energiatakarékos technolégiak
koltséghatékonysag
melléktermékek megfelel hasznositésa (integralt biofinomitok)
Koérnyezeti alacsony vagy negativ iiveghdzhatastigaz-kibocsatas (kiillonosen az algak)
fenntarthatosdg  szén-dioxid-kibocséatas csokkentése, globélis felmelegedés
kisebb vizlabnyom
hulladékgazdalkodas, jrahasznositas
Tarsadalmi foglalkoztatas
fenntarthatésag  helyi nyersanyagok felhasznélasa a helyi tarsadalom szamara
Médszertani energiamérleg
eszkozok bels6 megtériilési rata, netto jelenérték
kockazatelemzés
kornyezeti-technoldgiai-gazdasagi értékelés
Potencialis mikroalgak
és igéretes hasznalt zsir-olaj-zsiradék
alternativak szennyvizbdl eléallitott olaj

telepiilési szilard hulladékbol kinyerheté révid lancu zsirsavakra épiilé
technoldgia

tojashéj, féstikagylo héja, rakfélék, kokuszhéj, bioszén, natronlignin,
pirolizélt cukor

Forrds: sajat sszeallitas.

A részletesen elemzett cikkekben egyértelmi k6zos pontokat lehet beazonositani.
Megallapithato, hogy:

- az élelmiszer versus takarmany az elsé generacids biotizemanyag-termelés fon-
tos kérdése, kiilonosen néhany afrikai és dzsiai orszagban, és az ehet6 nyersanyagok
nem tudnak hosszu tavi megoldast nyujtani;

- abiodizel-termelés nagyon érzékeny a kéolaj aranak alakulasdra, ugyanakkor az
allami tamogatas gazdasagilag életképessé teheti, példaul az adéomentesség és a tamo-

gatasok révén;

- a szennyvizalapt mikroalgak el6allitasa gazdasagilag megvaldsithatd lehet az
ingyenes nyersanyag miatt, amelyet sorrendben a hasznalt siit6olaj kovet;

- a melléktermékek ugyanolyan fontosak, mint a f6 termék, ezért csak az integralt
biofinomitok lehetnek sikeresek;

- a jelenleg felhasznalt alapanyagok fizikai mérete és stulya miatt a termelési hely-
szin megvalasztasa soran figyelembe kell venni a szallitasi tavolsagot és a logisztikai

lehetGségeket;
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- az el6allitasi koltség mellett mds szempontokat is bele kell foglalni minden elem-
zésbe, példaul az iiveghazhatastugaz-kibocsatast vagy az algatermelést negativ szén-
dioxid-egyenlegén keresztiil — fontos kiemelni azt is, hogy az els6 generacios biodizel
tiveghdzhatasugaz-semlegessége kérdéses a teljes életciklust szemlélve;

- a fenntarthatdsag minél tdgabb értelmezése célravezetd, aminek messze tul kell
lépnie az egyszerl gazdasagi kérdéseken, mas szdval, a fenntarthatdsagnak a gazda-
sagi mellett mas pillérekkel is rendelkeznie kell.

Tovabbi kutatasi iranyok is azonosithatok a szakirodalom szisztematikus elemzése
alapjan. El6sz0r, a téma szamos masik elemét meg lehet vizsgalni, példaul a biodi-
zelipar kornyezeti, tarsadalmi vagy politikai vonatkozasait. Masodszor, az idého-
rizont is kib6vithetd, hogy a most kapott eredmények 6sszehasonlithatok legyenek
korabbi megallapitasokkal, és tj kovetkeztetéseket lehessen levonni. Harmadszor, az
Osszes, jelen esetben kizart témat lehetne elemezni, igy példaul a nyersanyagtermelés
fenntarthatdsagat vagy a mas biotizemanyagokkal, illetve altalaban a megujulé ener-
giakkal kapcsolatos tiveghazhatasugaz-kibocsatas kiilonb6z6 szempontjait. Végiil
tovabbi kutatdsi irany lehet a biodizel mez6gazdasagon beliili felhasznalasa, a geneti-
kailag médositott technoldgia potencialis szerepe a biodizel-termelésben, az életcik-
lus-szemléletii karbon- és vizlabnyom, a kérforgasos biogazdasagra torténd attérés
vagy az energiaszegénység, az energiakozosségek, tovabba a méltanyos atallas (just
transition) témakore.
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