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A biodízel-termelés gazdasági 
és fenntarthatósági vizsgálata 
szakirodalom-elemzéssel

A Föld korlátozott fosszilis energiaforrásai miatt egyre nagyobb az igény a megújuló 
erőforrásokra, például a biodízelre. Jelen tanulmány szisztematikus szakirodalmi átte-
kintéssel vizsgálta meg a biodízel-előállítás gazdasági és fenntarthatósági kérdéseit. 
E folyamat során 56 releváns tanulmányt elemeztünk összesen 16 054 beazonosított 
cikkből. Minden tanulmány egyetértett abban, hogy az első generációs technológiá-
val kapcsolatban több aggály is felmerül, azonban a magas termelési költségek miatt 
a további generációk az ár tekintetében egyelőre nem lehetnek versenyképesek. Vannak 
azonban ígéretes alternatívák, mint például a szennyvízalapú mikroalgák, a zsír-olaj-
zsiradék, amennyiben az alapanyag költsége kevesebb mint 799 dollár/tonna, valamint 
a települési szilárd hulladékból kinyerhető rövid láncú zsírsavra épülő technológia, 
ahol az alapanyag ingyenesen áll rendelkezésre. A jelenlegi magas kőolajárak (0,80 
dollár/liter) következtében ugyan gazdaságos a biodízel előállítása, de a melléktermé-
kek (elsősorban a glicerin) megfelelő hasznosítása ekkor is elengedhetetlen, amit csak 
a biofinomítók tudnak megfelelően kezelni. A fenntarthatóságot néha csak költségha-
tékonysági kérdésként kezelik, de a helyzet komplex megközelítése egyre gyakoribb. 
A fenntarthatóság minimális elemei a környezeti, társadalmi és a gazdasági pillérek.
Journal of Economic Literature (JEL) kód: Q16, Q56.

Bevezetés

A Föld fosszilis energiaforrásai korlátozottak, ezért az emberiségnek meg kell találnia 
a pótlásuk módját megújuló forrásokból. A közlekedési ágazatban a bioüzemanyagok 
kínálnak erre lehetőséget. Megújuló természetük mellett üvegházhatásúgáz-
semlegesnek tekinthetők, mivel égetésük során a korábban megkötött szén-dioxid 
felszabadul. Az üvegházhatású gázok kibocsátása azonban jelentős lehet a termelési 
folyamat egésze során, ha azt a termesztéstől a feldolgozásig nézzük (Mizik [2020]). 
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Normál esetben a biodízel használata magasabb nitrogén- (NOx-), valamint alacso-
nyabb szén-monoxid- és füstkibocsátást eredményez. Ezt Nabi és szerzőtársai [2006] 
imafüzérfa (Melia azedarach) és dízel–biodízel keverékek felhasználásánál mutatták 
ki. Kawano és szerzőtársai [2008] ugyanezeket az eredményeket kapta a repceolaj–
metil-észter és a gázolaj különböző keverékeinek a felhasználásával. Ez erősen befo-
lyásolhatja a fenntarthatóságukat. A fenntarthatóságot az általánosan elfogadott, 
úgynevezett Brundtland-jelentés szerinti értelemben használtuk: 

„Az emberiség képes arra, hogy fenntarthatóvá tegye a fejlődést annak biztosítása érde-
kében, hogy az megfeleljen a jelen igényeinek, anélkül hogy veszélyeztetné a jövő gene-
rációi szükségleteinek a kielégítését.” (Brundtland-jelentés [1987] 27. pont.)

A biodízel esetében a fenntarthatóságnak három, egymással összefüggő pillérét kell 
vizsgálni: környezeti, gazdasági és társadalmi (Esteves és szerzőtársai [2020]).

A bioüzemanyagokat önmagukban vagy a hagyományos üzemanyagokhoz keverve 
lehet felhasználni. Közös jellemzőjük a szerves nyersanyag (például gabonafélék, ola-
jos magvak, szerves eredetű zsírok vagy hulladékok) és a megújuló jelleg. Alapvetően 
kétféle bioüzemanyag létezik, a bioetanol az Otto-motorokhoz és a biodízel a dízel-
motorokhoz. Jelenleg a biodízel előállításának leggyakoribb alapanyagai az olajban 
gazdag növények, például a napraforgó, a repce vagy a pálmafa. 

A tanulmány felépítése a következő. Először áttekintést nyújtunk a biodízel-ágazat 
főbb jellemzőiről, beleértve a biodízel-generációkat, a legfontosabb alapanyagokat, az 
előállítás költségeit, a legjelentősebb termelőket és a biodízel földrajzilag eltérő bekeverési 
arányait. Majd bemutatjuk a kutatás módszertanát, amellyel kiválasztottuk a releváns 
cikkeket. Az eredményeket két alfejezetre osztottuk: országszintű és globális biodízel-
elemzések. Végül a főbb eredményeinket foglaljuk össze, és levonjuk következtetéseinket.

A biodízel-ágazat főbb jellemzői

A biodízel előállításának szempontjából a legjelentősebb tényező az alapanyag. Az 
alapanyagok és a termelési módszerek alapján három generációt különböztethetünk 
meg (1. táblázat).

1. táblázat
Biodízel-generációk

Generációk Alapanyag Átalakítási eljárás Szénmérleg

Első repce, napraforgó, pálma, szójabab, állati zsír átészterezés pozitív
Második jatropha és nem ehető olajok átészterezés pozitív
Harmadik algák és tengeri moszatok algaszintézis negatív*

* Meg kell jegyezni, hogy a negatív szén-dioxid-mérleg a biodízel-termelésben a helyette-
sített szén-dioxidon alapul, ami a különböző algafajták és technológiák szerint eltérő lehet 
(Bai és szerzőtársai [2017]). 
Forrás: saját szerkesztés Naik és szerzőtársai [2010] alapján.
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A gyártási folyamatot tekintve alapvetően két módszer létezik: hideg- és meleg
sajtolás, valamint a melegsajtolásnál van lehetőség további átészterezésre. Mivel ez 
utóbbi alkalmazásával lehet a legtöbb olajat kinyerni, ezért a nagy termelőegységek 
csak ezt a módszert használják. Összehasonlításképpen: a hidegaprítókkal kinyer-
hető az olaj 80 százaléka, míg a melegsajtolással és további átészterezéssel akár a 99 
százaléka is, így szinte semennyi olaj nem marad a gyártás során képződő takar-
mányban (Jaeger–Siegel [2008]).

A biodízel értékláncában a nyersanyagok játsszák a legfontosabb szerepet. Ezért 
– a lehető legmagasabb – olajtartalmuknak kiemelt jelentősége van. Az alapanyag-
tól függően ez 1 százalék (használt sütőolaj) és 70 százalék (mikroalgák) között vál-
tozhat. A 2. táblázat áttekintést nyújt a jelenleg használt biodízel-alapanyagokról és 
azok olajtartalmáról.

2. táblázat
A legfontosabb biodízel-alapanyagok olajtartalma

Alapanyag Olajtartalom (százalék)

Ehető
Szójabab 15–20
Repce 37–50
Pálma 20–60

Nem Ehető
Jatrophamag 35–60
Használt sütőolaj 1–42

Egyéb anyagok
Mikroalgák 30–70
Szennyvízből algafajták 40–60

Forrás: saját szerkesztés Callegari és szerzőtársai [2020],  
Canakci [2007], Daud és szerzőtársai [2015] alapján.

Az ehető alapanyagok használata esetén az alapanyagköltség adja a teljes terme-
lési költség zömét, jellemzően legalább a 80 százalékát, ami a repce esetében ráadá-
sul némileg még magasabb, mint a szójababnál (Haas és szerzőtársai [2006], Li-Guo 
[2010]). Ez a fő oka annak, hogy a használt sütőolajok felhasználása gazdaságilag elő-
nyösebb, mint bármely magas olajsavtartalmú, első generációs alapanyagé. A nyers-
anyagköltség mellett az alacsony működési hatékonyság és az anyag- és energiavesz-
teség is jelentős lehet a termelési folyamat során (Amiri–Arabian [2016]).

A jelenlegi magas előállítási költségek miatt a biodízel előállításának pénzügyi fenn-
tarthatósága megkérdőjelezhető. Baudry és szerzőtársai [2017] 11 különböző bioüzem
anyag-alapanyagot elemezett, és megállapította, hogy gazdaságilag egyik sem fenntart-
ható, még 50 dollár/hordó olajár mellett sem. A számításokhoz 0,32–1,11 euró/lge1 (azaz 

1 Liter/benzin egyenértékes (Litre per Gasoline Equivalent, LGE).
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hordónként 50 és 180 dollár közötti ár 2030-ig) közötti árakat feltételeztek. A végső 
fogyasztók számára a biomassza-alapú biodízel költségei a legalacsonyabbak a hat 
biodízel-alapanyag közül. Másrészről a repcéből származó biodízelnek a legna-
gyobb az államháztartásra gyakorolt pozitív hatása (0,03 euró/liter 50 dollár/hordó 
olajár mellett, ami 0,08 euró/literre nő 180 dollár/hordó olajárnál). A környezeti és 
a földhasználati kérdéseket figyelembe véve a mikroalgát találták a legkevésbé meg-
felelő forrásnak a biodízel előállításához, mivel magas a végfelhasználói költsége 
(még 180 dollár/hordó olajár mellett is 0,18 euró/tonna többletköltséget eredmé-
nyez), és negatív az államháztartási hatása (180 dollár/hordó olajár mellett is –0,08 
euró/liter). Országszinten a 3. táblázat nyújt áttekintést a legjelentősebb biodízel-
termelők gyártási költségeiről.

3. táblázat
A legjelentősebb biodízelgyártók gyártási költségei, 2020

Országok Dollár/liter Súlyozott dollár/liter*

Argentína 0,60 0,67
Brazília 0,40 0,44
Európai Unió 0,85 0,94
Indonézia 0,84 0,93
Egyesült Államok 0,48 0,53

* A súlyozás figyelembe veszi a biodízel körülbelül 10 százalékkal  
alacsonyabb energiatartalmát a gázolajhoz képest (EU [2015]).
Forrás: saját összeállítás az IRS [2022] és az OECD/FAO [2022] adatai alapján.

A jelenlegi magas olajár (a Bloomberg adatai alapján a WTI nyersolaj ára 113,9 dol-
lár/hordó) 0,80 dollár/liter kőolajárat eredményez (https://www.bloomberg.com/
energy). Ez Argentína, Brazília és az Egyesült Államok számára nyereséges biodízel-
termelést jelent, ugyanakkor Indonézia és az Európai Unió számára veszteségeset, 
amit a biodízel alacsonyabb energiatartalmának (súlyozott dollár/liter ár) figyelem-
bevétele tovább növel. Bár a 2021. évi biodízel-előállítás költségei még nem elérhe-
tők, az azonban jól látható, hogy az olajár emelkedése begyűrűzik az alapanyagok 
árába, így várhatóan a fenti összehasonlításhoz képest sokkal rosszabb képet fogunk 
kapni. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy további támogatás, adójóváírás vagy kötelező 
bekeverési arány nélkül a biodízel előállítása gazdaságilag nem mindenütt fenntart-
ható. Az Egyesült Államokban, Argentínában és Brazíliában a fő nyersanyag a szója. 
Noha olajtartalma alacsony (15–20 százalék), a mellékterméke értékes takarmány a jó 
exportpiacokkal rendelkező Argentína és Brazília számára (Cremonez és szerzőtár-
sai [2015]). Az Egyesült Államok a termelési folyamatot a szója terméshozamát és az 
olajtartalom növelését elősegítő géntechnológiával is támogatja. Az indonéz biodízel-
termelés pálmaolajon alapul, amelynek az előállítási költsége literenként 0,84 dollár, 
míg a repcealapú európai termelés a legdrágább az elemzett országok között (literen-
ként 0,85 dollár). Ennek következtében a biodízelárakra hatással van az eltérő alap-
anyagok piaci árának az egymáshoz való viszonya. Azt is szem előtt kell tartani, hogy 

https://www.bloomberg.com/energy
https://www.bloomberg.com/energy
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a 3. táblázatban szereplő értékek nagy része az árfolyamok (helyi pénznem/dollár) 
változásától is függ, például a dollárral szemben erősödő euró megemelte a dollárban 
kifejezett európai termelési költséget, míg Brazíliában a dollárral szemben gyengülő 
real jelentősen csökkentette azt 2020-ban. 

A biodízel-világpiac erősen koncentrált, a négy legjelentősebb termelő adja a teljes 
termelés 77 százalékát (1. ábra). Az Európai Unió 14 000 millió liter (a teljes termelés 
30 százaléka), az Egyesült Államok 8267 millió liter (18 százalékos részesedés) biodí-
zelt termelt, míg az indonéz és brazil termelés 7927 és 5770 millió liter volt (a globális 
termelés 17, illetve 12 százaléka).

1. ábra
A biodízel termelése és összetétele, 2020 (millió liter)

A világ többi
országa

8820
19%Argentína

1850 4%

Brazília
5770
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Indonézia
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8267
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14 000
30%

Forrás: saját összeállítás az OECD/FAO [2022] adatbázis alapján.

A legmagasabb előállítási költségek ellenére az Európai Unió a világ legnagyobb 
biodízel-termelője. Ez kapcsolatban van azzal, hogy a dízelüzemű autók aránya 
Európában a legnagyobb, a teljes járműpark 41,9 százalékát, az új személygépkocsi
parknak pedig 35,9 százalékát tette ki 2018-ban (ACEA [2020a], [2020b]). Ez azon-
ban nagyon eltérő a tagországok között, például Spanyolországban 60,0 százalék, 
Franciaországban 51,9 százalék, Olaszországban 44,4 százalék vagy Németor-
szágban 32,2 százalék volt (ACEA [2020a]). A biodízelt főleg buszokhoz, valamint 
a különféle haszongépjárművekhez használják a többi jelentős termelő országban, 
valamint gázolajhoz keverve az országok különböző bekeverési előírásai szerint. 
A személygépkocsik relatíve alacsony biodízel-felhasználását Brazíliában a rugal-
mas üzemanyag-felhasználású (benzin és tetszőleges arányú bioetanol keverékével 
üzemelő) gépjárművek magas aránya, míg az Egyesült Államokban a dízelüzemű 
személygépkocsik elhanyagolható aránya indokolja.

A jövőt illetően békebeli időkre épülő jóslatok szerint a biodízel-termelés vár-
hatóan 7 százalékkal csökken a következő tíz évben, ráadásul a piaci struktúra 
sem fog jelentősen megváltozni (OECD/FAO [2022]). Ugyanakkor az olajár jelen-
tős változása, az inf lációs várakozások felborulása és a háborús helyzet, illetve 
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a koronavírus-világjárvány okozta változások teljesen felboríthatják ezeket az elő-
rejelzéseket. A növekvő olajár a biodízel-termelés növekedésének irányába mutat:

– a top 5 termelő 2030-ban várhatóan megegyezik a jelenlegiekkel,
– az Európai Unió, az Egyesült Államok és Indonézia részesedése kismértékben 

csökkenni fog,
– Brazília és Argentína részaránya várhatóan növekedni fog.

Jelenleg a biodízel fő felhasználási formája a gázolajba történő bekeverés. A keverékben 
a biodízel részaránya 1 (B1) és 100 százalék (B100) között változhat. A bekeverésre vonat-
kozó előírás a biodízel iránti kereslet fontos és stabil eleme, valamint fenntartja, sőt növeli 
a biodízel-termelést. A biofinomítók fenntartása ettől, valamint az (alacsony) olajáraktól 
függetlenül is kiemelt jelentőségű, mivel fontos innovációs forrást jelentenek. A biodízel-
bekeverésre vonatkozó előírások világszerte eltérnek (Lane [2021]):

– Argentína bevezette a B10-et, azonban a koronavírus-járvány és az akkori ala-
csonyabb olajárak hatására a bekeverési arány csökkenése várható 2021-re. Az ország 
több biodízelt exportál, mint amennyi a belső fogyasztása;

– Brazíliában 12 százalékos a bekeverési arány (B12). Az ország 100 százalékban 
önellátó, és jelentéktelen a biodízel külkereskedelme;

– a biodízel felhasználása Kínában és Indiában elhanyagolható;
– az Európai Unió 2020-ra vonatkozó általános célja a 7 százalékos bekeverési 

arány elérése, amely azonban országonként eltérhet;
– Indonézia bevezette a B30-at;
– nincs országszintű előírás az Egyesült Államokban: Oregon állam 2016-ban 

vezette be a B5-öt, míg 2021-ben Minnesotában hatályba lépett a B20-as előírás 
a nyári hónapokra (a téli hónapokban 5 százalékos a bekeverés mértéke).

Anyag és módszer

A tudományos eredmények megfelelő szintjének eléréséhez öt jelentős online adatbá-
zist használtunk: Scopus, Web of Science, JSTOR, ProQuest és Science Direct. Vizs-
gálatunkhoz a cikkek kiválasztását két lépésben hajtottuk végre. Először a legnagyobb 
adatbázisban (Science Direct) kerestünk a „biodízel”, „gazdasági” és „fenntarthatóság” 
kulcsszavakkal. A célunk olyan cikkek kiválasztása volt, amelyek egyszerre foglalkoz-
nak gazdasági és fenntarthatósági kérdésekkel, és túllépnek az egyszerű termelési
költség- vagy a fenntarthatótermelés-alapú megközelítésen. Kezdeti szűrésünk 16 054 
cikket eredményezett. Ezért a keresést leszűkítettük az elmúlt hét évben (2015-ben 
vagy később) megjelent angol nyelvű tudományos cikkekre, hogy a legfrissebb ered-
ményeket dolgozhassuk fel. Ezzel a cikkek száma 2621-re csökkent. Az energia- és kör-
nyezettudomány szakterületek kiválasztása 1830 cikket eredményezett. Ezek közül 
a következő kérdésekre összpontosító cikkeket távolítottuk el első körben:

– nyersanyag-előállítás,
– technológiai és előállítási módszerek,
– szabályozással kapcsolatos kérdések,
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– üvegházhatású gázok kibocsátásának csökkentése,
– nem üzemanyagcélú felhasználás (például áram termelése),
– megújuló energiák és egyéb bioüzemanyagok, például sugárhajtómű-üzemanyag, 

bioetanol, biobutanol, biogáz, biometán vagy biomassza.

A második körben ezt az almintát egyesítettük a másik négy mintával (Scopus, Web 
of Science, JSTOR, ProQuest). A duplikátumok eltávolítása után 286 cikkünk maradt 
a részletesebb elemzésre. Ebben az esetben áttekintettük az absztraktokat, illetve ha 
ez nem volt elegendő a döntés meghozatalához, akkor a cikkek többi részét is. A nem 
releváns cikkeket kizártuk, így 56 releváns tanulmányt elemeztünk. A 2. ábra össze-
foglalja az irodalom kiválasztásának lépéseit.

2. ábra
A szakirodalom kiválasztásának mérföldkövei

Első szűrés a Science Directen
16 054

Az angol nyelvű cikkek az elmúlt 7 évből
2621

Szűkítés az energia- és környezettudományokra
1830

Nem releváns tételek kizárva
1544

Részletesen megvizsgált cikkek
286

Egyesítés a másik négy mintával, 
valamint a duplikátumok eltávolítása

Releváns tételek
56

Kizárt tételek – 230
– gyártás- és technológia-központú (85)
– alapanyaggal foglalkozó (73)
– csak környezetvédelmi kérdések (42)
– üzemanyag-politikán alapuló (23)
– elméleti modellezés (7)

Forrás: saját szerkesztés.

A kiválasztott cikkek éves megoszlása az elemzett periódusban változó volt, azonban 
2020-ban 12 cikk, 2017-ben 12 cikk és 2016-ban 9 cikk került publikálásra. A folyó-
iratok eloszlását illetően a Renewable and Sustainable Energy Reviews volt az elsőd-
leges forrása a témához kapcsolódó cikkeknek, 56 cikkből 22 jelent meg ott (3. ábra). 
Ezt követi a Journal of Cleaner Production (5 cikk), míg 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 című folyóiratokban. A fenn-
maradó cikkek 16 különböző folyóiratban jelentek meg.
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3. ábra
A kiválasztott cikkek megoszlása folyóiratok szerint
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Egyéb

Sustainability

Energy Conversion and Management

Chemical Engineering Research and Design

Global Change Biology Bioenergy

Journal of Cleaner Production

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Forrás: saját szerkesztés.

Eredmények

A kiválasztott cikkek két kategóriába sorolhatók: megközelítőleg a felük országspe
cifikus témákat elemez, míg a másik felük általánosított, világszintű kérdésekkel fog-
lalkozik. Közös pontjuk a biodízel-termelés gazdasági és fenntarthatósági kérdései-
nek együttes elemzése.

Országspecifikus elemzések

A biodízel-termelés jövedelmezőségét jelentősen befolyásolják az alacsony olajárak, 
valamint a magas növényi olajárak. Ezek az okai a széles körben elterjedt állami 
beavatkozásoknak, például a kötelező bekeverési aránynak, célértékeknek, támogatá-
soknak, valamint adókedvezményeknek/-mentességnek, mivel ezek hiányában a ter-
melés nem növekedne (Naylor–Higgins [2017]).

A globális termelésben betöltött fontos szerepe miatt a brazil biodízelipar elemzése 
gyakran témája a kapcsolódó szakirodalomnak. De Oliveira–Coelho [2017] szerint 
Brazíliában a biodízel-termelés jelentősen nőtt (kevesebb mint 10 év alatt 736 m3-ről 
3 419 838 m3-re), és fontos üzemanyagforrássá vált. A biodízel gazdasági és környe-
zeti előnyökkel jár, mivel az ország az importált fosszilis gázolajat a helyben gyártott 
biodízellel helyettesítheti. A biodízelszektor mégis pénzügyi nehézségekkel küzd, 
a kereslet pedig kiszámíthatatlan. Jelenleg a szójaolaj és a marhafaggyú a két fő alap-
anyag, de az alapanyagok körét a jövőben bővíteni kell.
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Rico–Sauer [2015] rámutatott arra, hogy az étkezési célra is használható növényi 
olajtermékek drágábbak, mint a biodízel, ezért támogatni kell a gazdákat a bioüzem
anyagok előállításához szükséges alapanyagok előállításában. Bár a helyi termelés 
helyettesíti az importot, és megtakarítást eredményez, a támogatásokat is figyelembe 
kell venni. Ugyanez volt a helyzet a bioetanol gyártásával is mindaddig, amíg az ár 
tekintetében versenyképessé nem vált. A szerzőpáros összekapcsolta a fenntartható-
ságot és a termelést, mivel a biodízel használata hozzájárul a jobb levegőminőséghez 
és az üvegházhatásúgáz-kibocsátás csökkenéséhez is.

Murta és szerzőtársai [2021] a biodízel vasúti felhasználását elemezte. A gázolajhoz 
képest a B20 használatával 3,42 százalékkal nagyobb fogyasztást mértek, de a szén-
dioxid-kibocsátás jelentősen csökkent. A kutatás rámutatott a pálma használatá-
nak néhány előnyére, például segíthet a szén-dioxid megkötésében, ezáltal az éghaj
latváltozási problémák enyhítésében, valamint a pálmaolaj előállítása ökológiailag 
is előnyös, mivel (más trópusi növényekből származó olajokhoz képest) alacsony 
a környezeti hatása, nagy az energiatartalma, és a pálmafák nagymértékben megkö-
tik a szén-dioxidot. Több mint 20 éves hasznos gazdasági élettartama és egész évben 
folyamatos termése révén állandó és a többi haszonnövénynél magasabb jövedelmet 
biztosít a termelőknek, valamint fontos szerepet játszik a termelőrégiók szegénységé-
nek csökkentésében. Brazíliában a pálmafa az egyetlen olyan növény, amelyet rossz 
minőségű területeken is lehet termeszteni.

Miranda és szerzőtársai [2018] a használt sütőolajat mint biodízel-alapanyagot ele-
mezte. Számításaik szerint csak São Paulo háztartásaiból begyűjtve havonta 693 600 
liter tiszta biodízelt (B100) lehetne előállítani belőle. Jelentős bevételek és megtakarí-
tások erednének a tiszta biodízel, a glicerin, a szén-dioxid-kredit (karbon-kredit) és 
a B20 helyi buszparkban történő felhasználásából. Ezek összege csaknem 1,3 millió 
dollár lenne havonta. A további pozitív hatás a zöldebb környezet, mivel a biodízel 
használatával kapcsolatban számos tanulmány jobb levegőminőségről számolt be. 
Logisztikai szempontból a biofinomítókat a lakott területek közelében kell elhelyezni, 
ahol a kínálat és a kereslet egyaránt biztosított. A használt növényi olaj biodízellé tör-
ténő átalakítása gazdasági és környezeti előnyökkel is jár. 

Da Silva és szerzőtársai [2018] generátorban tesztelte a használt sütőolajat, és azt 
találta, hogy 30 százalék biokomponensű keverékig az energiatermelési potenciál 
megegyezik a gázolajéval, ami legalább 33 százalékkal csökkenti az üvegházha-
tású gázok kibocsátását. São Paulo városának a havi 8800 köbmétert meghaladó 
használtsütőolaj-termelési potenciálja képes kielégíteni buszparkjának igényeit, 
havi 5 millió dollár nyereséget termel, és ugyanennyi költséget takarít meg. Ily 
módon kapcsolható össze a használt sütőolajból származó biodízel-előállítás gazda-
sági és műszaki életképessége. Ezzel összhangban César és szerzőtársai [2017] ered-
ményei szerint a brazil használt sütőolajra épülő biodízel gazdaságilag és technika-
ilag is fenntarthatónak bizonyult. A környezeti hulladékterhelés csökkentésével és 
a megsemmisítendő olaj felhasználásával a szennyvízkezelésre gyakorolt hatás is 
pozitív. Azt is látni kell, hogy mindezek a pozitív externáliák csak akkor érhetők el, 
ha megfelelő kormányzati támogatás áll mögötte. Yang és szerzőtársai [2017] ugyan-
ezt tapasztalta Japán esetében, ahol a használtsütőolaj-alapú biodízel-termelés 
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környezetvédelmi szempontból és gazdaságilag is hasznosnak bizonyult. A szerzők 
kiemelték az alacsonyabb károsanyag-kibocsátást és a hulladék újrafeldolgozását 
is, azonban ennek a rendszernek a működtetése hatékony gyűjtőrendszert igényel. 
Ennek ellenére az ingadozó világpiaci árak instabillá teszik a biodízel használatá-
ból származó nyereséget. Cremonez és szerzőtársai [2015] szerint Brazília nagyon 
jó nyersanyagforrásokkal rendelkezik, lehetővé téve szójababból és olajos magvak-
ból a közlekedési ágazat számára 372 millió tonna biodízel előállítását. A cikk írói 
rámutattak arra is, hogy a termelés a kapacitásnak csak 37 százalékát használja ki, 
ami nem lehet versenyképes.

Zhao és szerzőtársai [2021] számításai szerint Kínában a használt étolajból előállí-
tott biodízel szén-dioxid-kibocsátása (391 kilogramm olajegyenérték/tonna) 69 szá-
zalékkal alacsonyabb, mint a hagyományos dízelé (1270 kilogramm olajegyenérték/
tonna). Az előállítási folyamat legjelentősebb költségeleme az alapanyag begyűjtése, 
ami az összes költség 83 százalékát teszi ki. A begyűjtött étolaj feldolgozási fázisát 
az átészterezés dominálja (117,64 dollár/tonna, a feldolgozási költség 65 százaléka), 
amely a metanolfogyasztásból (61 százalék), a villamosenergia- és szénfogyasztásból 
(27 százalék), a munkaerőköltségből (10 százalék) és az egyéb anyagfelhasználásból 
(1 százalék) áll. Összességében a használt étolajból előállított biodízel jobb környe-
zeti teljesítményt nyújt, mint a hagyományos dízel. A jelentős szénfelhasználás és az 
átészterezési folyamat során használt metanol miatt azonban ez nem minden terüle-
ten jelentkezik egyformán. A használt étolajból előállított biodízel gazdasági költsége 
31 százalékkal magasabb, mint a fosszilis dízelé. Ennek fő oka az, hogy Kínában jelen-
tős a használt étolaj illegális felhasználása, ezért fizetni kell az alapanyagért. A bio-
dízel környezetvédelmi és gazdasági teljesítménye nagymértékben függ az energia-
átalakítási arányoktól és az energiafelhasználás hatékonyságától.

A szennyvíz felhasználása is ígéretes alternatívát jelent. Kligerman–Bouwer [2015] az 
algákon alapuló szennyvízkezelést két szempontból is hasznosnak találta: megoldást 
nyújthat a tisztítatlan szennyvíz kérdésére, valamint általa a biodízel gazdaságosan elő-
állítható. A szerzőpáros számításai szerint: ha Brazíliában csak a települési hulladék 40 
százalékát használnák fel, az legalább 10 százalékos haszonkulcsot eredményezne, ennek 
mértéke azonban a biodízel piaci árától és a – jelenleg még kiforratlan – gyártási tech-
nológiától is függ. Ez azt is jelenti, hogy a működési költségek a közeljövőben jelentősen 
csökkenhetnek. A módszer legfőbb előnye az ingyenes nyersanyag.

A növekvő népesség és az egyre nagyobb mértékű motorizáció miatt Kínában 
folyamatosan nő az üzemanyagok iránti kereslet, beleértve a bioüzemanyagokat is. 
Kína különböző részei lehetőséget kínálnak különféle biodízel-alapanyagok előállí-
tására. Xu és szerzőtársai [2016] rámutatott, hogy a helyi adottságok miatt a repce, 
a gyapotmag, a jatropha és a mikroalgák is megfelelők lehetnek, ráadásul a használt 
sütőolaj minden kínai régióban rendelkezésre áll. A fenntarthatóságot ezen energia-
források megújuló voltához kapcsolták. Sun és szerzőtársai [2019] ígéretes lehetőség-
nek találta a mikroalga-biodízelt Kínában, bár jelenleg még túl drága az előállítása. 
A tanulmány felhívta a figyelmet arra, hogy komplex elemzés szükséges, amely figye-
lembe veszi a környezeti fenntarthatóságot és az ökoszisztéma-szolgáltatásokat, mivel 
ezeket a biodízelipar befolyásolhatja. 
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Chen és szerzőtársai [2018] kínai kísérletek alapján azonosította a termelési költsé-
gek legfontosabb változóit: termesztési módszer, biomassza-termelékenység, a kivont 
lipid tisztasága, a növény jellemzői és a tőkebefektetés nagysága (föld, berendezések 
és épületek). Ahhoz, hogy a költségek elfogadható szintet érjenek el, olyan beren-
dezéseket/technológiákat kell kifejleszteni, amelyek ezen kulcsváltozók vonatkozá-
sában a jelenleginél olcsóbb és hatékonyabb megoldást kínálnak. Ez tovább ösztö-
nözheti a fenntarthatóságot. A szerzők szerint a mikroalgák termelése jó alternatíva 
lehet a jövőre nézve, ha az olajmezők kimerülnek, és az egyéb biodízel-alapanyagok 
előállítása nehézségbe ütközik.

Dey és szerzőtársai [2020] a maláj és indonéz tapasztalatokat foglalta össze. A pál-
maolajból származó biodízel környezetbarátnak tűnt, de még nem áll rendelkezésre 
elegendő információ. Mivel a pálmaolaj-termelés javítja a foglalkoztatás szintjét és 
a megélhetést, valamint a motor teljesítményét, miközben a károsanyag-kibocsátást 
csökkenti, ez a környezet szempontjából fenntartható felhasználási mód. A népes-
ségnövekedés növeli az élelmiszerek iránti keresletet. A biodízel iránti kereslet is nő, 
mert csökkenteni kell a szén-dioxid-kibocsátást. A pálmaolaj a vezető bioüzemanyag 
35 százalékos termelési részesedéssel, magas hozammal (hektáronként 4,2 millió 
tonna) és olajtartalommal (hektáronként 5000 kilogramm olaj), valamint alacsony 
piaci árral (660 dollár/tonna). 

Van Noordwijk és szerzőtársai [2017] hangsúlyozta, hogy a gazdaságilag és ökológia-
ilag fenntartható (indonéz) pálmaolaj-ágazat termelési szintje környezeti szempontból 
optimális, maximális nettó kibocsátásmegtakarítással, ami főleg a nitrogénműtrágya 
használatának a megfelelő mennyiségétől függ. Yusoff és szerzőtársai [2020] megkérdő-
jelezte a pálmaolaj-termelés fenntarthatóságát a trópusi erdők irtása miatt. Megjegyezte 
azt is, hogy Malajzia korlátozta a olajpálma-ültetvények telepítését az erdők helyén, így 
erre a célra leginkább más, kevésbé nyereséges növények (például kókusz, kakaó) ter-
mőterületeit használták fel. Bár Malajzia gazdag pálmaolajban, a biodízel használata 
azonban számos ok miatt alacsony, például elégtelenek a kormányzati ösztönzők a köz-
lekedési vállalatok motiválására, túlzottan árérzékenyek a szállítási szolgáltatások, és 
nincs erős piaci verseny. Zailani és szerzőtársai [2019] különböző kormányzati intéz-
kedéseket (támogatásokat és/vagy adómentességet) javasolt ezeknek a problémáknak 
a megoldására, mivel a biodízel felhasználása számos előnnyel járhat (például alacso-
nyabb függőség a fosszilis tüzelőanyagoktól és jobb levegőminőség).

Faurani és szerzőtársai [2018] azzal érvelt, hogy az indonéz biodízel-termelés befo-
lyásolja a nemzetgazdaság teljesítményét, a munkaerő-keresletet, a munkanélküliséget 
és a szegénységet. Hatékonysága és hatása azonban számos tényezőtől függ, például az 
exportártól, a dollár–rúpia árfolyamtól, a termék/nyersanyag fűtőértékétől és minősé-
gétől, valamint a világgazdaság helyzetétől. A szimuláció alapján a városi szegénység 
2,71 százalékkal csökkent, a gazdasági növekedés (+3,65 százalék) és az ipari termelés 
bővülésének (+4,41 százalék) következtében. Ez 0,79 százalékkal növelheti a munka-
erőigényt, míg a munkanélküliséget 24,39 százalékkal csökkentheti.

Harsono és szerzőtársai [2016] ígéretes alternatívának találta Indonézia szá-
mára a halhulladék és a növényi maradványok keverékét. A B100 használatával 
magasabb üzemanyag-fogyasztást tapasztaltak a kereskedelemben forgalmazott 
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dízelüzemanyaghoz képest (0,69 liter/10 kilométerrel szemben 0,65 liter/10 kilo-
méter), ugyanakkor ez kisebb volt, mint az alacsony kéntartalmú tiszta gázolajé 
(1,03 liter/10 kilométer). Ez lehetővé teheti a gazdaságilag fenntartható üzemanyag-
termelést, valamint a halhulladék ártalmatlanítását.

Ianda és szerzőtársai [2020] több országra kiterjedő megközelítést alkalmazott 
a biodízel-termelés és -fogyasztás tekintetében a szubszaharai Afrikában (Botswana, 
Malawi, Mozambik, Namíbia, Dél-Afrika, Tanzánia, Zambia és Zimbabwe). Ezzel 
a megközelítéssel megtalálható a legjobb nyersanyag, illetve növelhető az együttmű-
ködés a biodízel, valamint a melléktermékekből származó energia előállításában és fel-
használásában. A szerzők megállapították, hogy a pálmaolaj termelése a legolcsóbb, de 
a jatrophaolaj termelése ötször több munkahelyet teremthet. A magas termelési költsé-
gek miatt a biodízel előállítása jelentős kormányzati segítséget (támogatást és/vagy adó-
csökkentést) igényel. A biodízel megújuló volta mellett a fenntarthatóságba beletartozik 
a társadalmi befogadás és a hátrányos helyzetű régiók fejlődése is. 

Kgathi és szerzőtársai [2017] Botswanában szintén a jatropha-bioüzemanyagot ele-
mezte: a gazdasági hatások nem voltak meggyőzők az alacsony hozamok miatt (korábbi 
nemesítés hiánya), valamint a leromlott termőképességű mezőgazdasági területek nem 
voltak alkalmasak termelésre, mivel a hozamok még a vártnál is alacsonyabbak lettek. 
A szerzők nyolc, a jatropha-bioüzemanyaggal kapcsolatos fenntarthatósági mutatót 
értékeltek, amelyek vonatkozásában a hatások lehetnek pozitívak (+) vagy negatívak (–): 
makrogazdasági hatások (+), gazdasági életképesség (főleg –), földhöz való hozzáférés 
(– a nagyüzemek és + a kisüzemek esetében), élelmiszer-biztonság (–), biológiai sokfé-
leség (–), vízkészletek (–), energiamérleg (+) és éghajlatváltozás (+).

Baral és szerzőtársai [2020] kiszámította a jatropha-biodízel környezeti és gazdasági 
fenntarthatóságát Nepálban. Ez nagyban függött a növény terméshozamától és az olaj 
kémiai paramétereitől. A hektáronként 3,9 tonnánál nagyobb terméshozam és a magas 
olajtartalmú jatrophafajta (50 százaléknál nagyobb olajtartalom) a hagyományos gáz-
olajhoz hasonló kiskereskedelmi árat eredményez (1 dollár/liter). A jatropha-biodízel 
szén-dioxid-kibocsátásának a hagyományos gázolajéhoz (87,23 gramm szén-dioxid-
egyenérték/megajoule) viszonyított csökkentése azonban nem egyszerű. Ehhez magas 
termés- (hektáronként több mint 5 tonna), valamint 50 tömegszázalék feletti olajho-
zamra van szükség. Emellett az erdősültség növelésének az érdekében alapvetően mar-
ginális területeket kell az ültetvények telepítéséhez használni. 

Corral és szerzőtársai [2015] a spanyol Fuenteventura szigeten a szennyvíztisz-
tító teleppel kombinált jatrophatermelés működését vizsgálta. A terület nagy-
ságától és a távolságoktól függően a sziget járműforgalmának igényeit egyetlen 
jatrophaüzemmel is fedezni lehetne. Ez egyaránt eredményezne gazdasági és környe-
zeti fenntarthatóságot. A sziget közlekedésigázolaj-igénye 40 960 tonna. A szennyvíz-
tisztító telepek 10 kilométeres körzetében a termelés 1249 tonna lenne, ami a sziget 
teljes szükségletének 27,56 százaléka. Castro Gonzáles [2016] kiemelte a kedvező talaj-, 
éghajlati és gazdálkodási feltételek szükségességét, hogy a jatropha-biodízeltermelés 
gazdaságilag és környezetileg is megvalósítható legyen.

Habibullah és szerzőtársai [2015] kimutatta, hogy a tiszta biodízel előállítása 
Bangladesben drága. Várható költsége literenként 1,6–23,96 dollár között van, míg 
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a hagyományos gázolaj ára literenként csak 0,71–0,91 dollár, a 20 százalék mustárbio-
dízelt tartalmazó keveréké pedig literenként 0,77 dollár. Az előállítási költség mérsékel-
hető a nyersanyag- és a feldolgozási költség csökkentésével és a metanol átészterezés utáni 
újrahasznosításával, ha ez utóbbit kereskedelmi mennyiségben gyártják.

Basili–Rossi [2018] azt tanulmányozta, hogy milyen gazdasági és környezeti fenntart-
hatóság jellemzi – többek között – az etiópiai mustár (Brassica carinata – nem ehető virá-
gos növény második generációs bioüzemanyag gyártásához) biodízeltermeléshez történő 
felhasználását Olaszországban. A szerzők összességében öt toszkán növény vizsgálata 
alapján megállapították, hogy a szakirodalomban közölt hozamok és eredmények csak 
optimális körülmények között érhetők el, és a gazdasági életképességhez állami támo-
gatásra van szükség. Indonéziában a pálmaolaj ára tonnánként 655 dollár, vagyis ton-
nánként 486 euró volt 2018 februárjában, a kőolaj ára pedig ugyanezen időszakban ton-
nánként 525–598 euró. Olaszországban az etiópiai mustárolaj ára tonnánként 618 euró 
volt, ami sokkal magasabb, mint az indonéz pálmaolajé.

Đurišić-Mladenović és szerzőtársai [2018] a szerb biodízel-ágazat gazdasági élet-
képességét vizsgálta. Szerbia olajos magvakból 128–266 ezer tonna, használt sütő-
olaj összegyűjtésével 10 ezer tonna, míg paradicsom-, szőlő- és dohánymagból 8 ezer 
tonna biodízelt tudna előállítani. Ennek eléréséhez azonban adómentességre és egyéb 
kormányzati támogatásokra lenne szükség. Az étkezési célú növényi olajok biodízel-
alapanyagként történő felhasználása nem tekinthető hosszú távú megoldásnak. Ezért 
fontos a nem ehető nyersanyagok feltárása. Ezek közül a használt sütőolaj tűnik a leg-
ígéretesebbnek. Ez azt feltételezi, hogy a begyűjtést szigorúan központilag szabályoz-
zák mind a szolgáltatók, mind a háztartások esetében.

Ganev és szerzőtársai [2020] bolgár példákat vizsgált a környezeti kritérium alkalmazá-
sával. Az elemzett időszakban (2016–2020) a biodízel (B100) átlagos ára tonnánként 428 
dollár volt. Ez 14 százalékkal magasabb, mint a gazdasági kritérium alapján számított bio-
dízel átlagos ára (tonnánként 378 dollár). Emellett a környezeti kritérium alkalmazásával 
az összes üvegházhatásúgáz-kibocsátás 6,6 százalékkal volt alacsonyabb.

A megújuló energiával kapcsolatos stratégiákat gondosan meg kell tervezni, mivel 
azok önmagukban nem feltétlenül fenntarthatók és környezetbarátak (Naylor–
Higgins [2017]). Ezért Parsons és szerzőtársai [2020] felhívta a figyelmet a fenntartható 
termelésre. Ez akkor is fontos, ha egyes nyersanyagok (például a pálmaolaj egyedül-
álló zsírsavprofilja és alacsony ára miatt) nehezen pótolhatók, mivel fontos a további 
trópusi erdőirtások lelassítása vagy leállítása. Néha nehéz figyelembe venni a fenn-
tarthatóság társadalmi vonatkozásait. Sajid–Lynch [2018] a GreenZee-modellt java-
solta Kanadában, amely a társadalmi hatásokat monetáris, pénzben kifejezett értékké 
alakítja harmonizált valutaegységek alkalmazásával. Nguyen és szerzőtársai [2017] az 
inkluzív hatásindexet (Inclusive Impact Indexet – Triple I) használta háromdimenziós 
fenntarthatósági indexként a különböző biodízel-keverékek értékeléséhez. Ez tartal-
mazta a gazdasági, környezeti, emberi jóléti és a társadalmi szempontokat is. Ezen 
módszer alapján a B20 keverék volt a legjobb rövid távú megoldás a tengerjáró hajók 
motorja számára Vietnamban.

Egy másik fontos kérdés az úgynevezett bumeránghatás (rebound effect). Pél-
dául Hochman–Tabakis [2020] modelleredményeik alapján megállapította, hogy 
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a bioüzemanyag használatának bevezetése csökkentené az átlagos üzemanyagárat 
Dél-Koreában, és növelné a felhasznált üzemanyag mennyiségét. A környezetre káros 
hatás jelentkezne azonban, ha a gázolaj-felhasználás kisebb mértékben csökkenne, mint 
a bekevert biodízel mennyisége. Például a bioüzemanyag-kínálat 25 százalékos növe-
kedésével (optimista forgatókönyv) – a kereslet adott rugalmassága mellett – a teljes 
kőolajfogyasztás átlagosan csak 8,7 százalékkal csökkenne, 65,2 százalékos bumeráng-
hatás mellett. A szén-dioxid-kibocsátás 0,27 millió tonnával csökkenne, ami kevesebb 
terhet jelentene a környezetre, és növelné a gazdasági jólétet. A szerzők az erdészetben 
keletkező maradványokat ígéretes jövőbeli alternatívának tekintették, különösen azért, 
mert a dél-koreai biodízel-termelés importált alapanyagokra épül.

Alam és szerzőtársai [2021] a biomassza-alapú fenntartható repülőgép-üzemanyag 
egyesült államokbeli előállítását elemezte, ami csökkentheti a fosszilis tüzelőanya-
goktól való függőséget és a káros szén-dioxid-kibocsátást a légi közlekedési ágazat-
ban. A szerzők részletesen bemutatták az etiópiai mustárból készült üzemanyag elő-
állítási költségeit. A melléktermék értékesítése, valamint a megújúló energia kap-
csán elérhető támogatások nélkül az etiópiai mustárból készült üzemanyag drágább 
volt (literenként 0,85–1,28 dollár között), mint a hagyományos légi járművek üzem-
anyaga (literenként 0,50 dollár). A melléktermék és a támogatás figyelembevételével 
azonban az ár literenként 0,12–0,66 dollár közötti értékre csökkent. A teljes szén-
dioxid-kibocsátás 918,67 gramm szén-dioxid-egyenérték volt az etiópiai mustárból 
készült repülőgép-üzemanyag esetében literenként, ami 65 százalékos relatív szén-
dioxid-megtakarítást jelent a hagyományos repülőgép-üzemanyaghoz képest (lite-
renként 2618 gramm szén-dioxid-egyenérték). Az érzékenységvizsgálat szerint 95 
százalékos valószínűséggel a relatív szén-dioxid-megtakarítás 61–68 százalék között 
lehet. Tanulmányuk azt jelzi, hogy az etiópiai mustárból készült repülőgép-üzem-
anyag jelentősen csökkentheti a légi közlekedési ágazat szén-dioxid-kibocsátását.

Globális biodízel-elemzések

A fenntarthatóság kérdésénél foglalkoznunk kell annak sokféle oldalával. A kapcso-
lódó mutatóknak ki kell terjedniük a biodízel-termelés közvetlen és közvetett hatása-
ira. Živković és szerzőtársai [2017] megközelítése szerint a fenntarthatóságnak három 
különböző megközelítése van. A gazdasági fenntarthatóság alapvetően gazdasági ver-
senyképességet jelent más energiaforrások költségeihez képest. A társadalmi fenntart-
hatóság egyenlő hozzáférést jelent például az ökológiai erőforrásokhoz, az élelmisze-
rekhez vagy az egészségvédelemhez. Végül a környezeti fenntarthatóság magában 
foglalja például a talaj és a víz minőségét, az üvegházhatást okozó gázok kibocsátását 
és a biológiai sokféleséget. Ezek a mutatók fontosak a biodízel-előállítás előnyeinek, 
valamint hátrányainak a mérése szempontjából is. Mivel további elterjedésének a fő 
oka a magas termelési költség, ezért a jövőbeni fejlesztéseket a költséghatékonyság 
fogja vezérelni: olcsóbb és lehetőleg nem ehető nyersanyagok, valamint energia- és 
hulladékmegtakarítási technológiák alkalmazása. E folyamat elsődleges mozgatóru-
gójának a kormányzati politikának kell lennie. 
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Thomassen és szerzőtársai [2017] a környezeti-technológiai-gazdasági értékelésre 
(Environmental Techno-Economic Assessment) tett javaslatot a fenntarthatósági értéke-
lések különböző eredményeinek összehangolása érdekében. Négy kihívást azonosított: 
az egyértelmű elemzési keret hiánya, a módszertan megfelelő adaptálása, a harmoni-
zált feltételezések hiánya és a technológiai folyamat integrálása. E módszertan alap-
ján az algákon alapuló biofinomítók ígéretes lehetőségnek tűnnek, ugyanakkor a teljes 
fenntarthatósági értékelésbe a társadalmi hatásaikat is be kell építeni. 

Efroymson és szerzőtársai [2020] kiemelte, hogy a gazdasági és környezeti mérési 
módszerek megfelelő megválasztása azért is fontos, mert a belső megtérülési ráta vagy 
akár a nettó jelenérték kiszámításával különböző eredményeket kaphatunk. Azt sem 
szabad figyelmen kívül hagyni, hogy egyes tényezők – például a társadalmi és gaz-
dasági mutatók – összefügghetnek. A gyártás tényezői, az üzemleállások és a magas 
karbantartási igény szintén befolyásolják az algaalapú bioüzemanyagok költségeit és 
szén-dioxid-kibocsátását – ezáltal fenntarthatóságukat.

A melléktermékek megfelelő hasznosítása ugyanolyan fontos, mint a biodízel elő-
állítása. Zhu [2015] kiemelte, hogy a jövőben csak nagy hozzáadott értékű termékek 
tehetik gazdaságossá a biofinomítók működését. Két fontos korlátot is azonosított: 
a folyamat energiamérlegének pozitívnak, a termelésnek pedig költséghatékony-
nak kell lennie. Elemzésében a fenntarthatóságot a nagy hozzáadott értékű termé-
kek iránti megfelelő keresletre korlátozta. A bioüzemanyagok kategóriája biodízelt, 
bioetanolt, biohidrogént, biogázt és egyéb típusokat tartalmaz; a melléktermékek 
finomvegyszerek, kozmetikumok és gyógyszerek; míg az élelmiszer/takarmány lehet-
nek fehérjék, tápanyagok és állati takarmányok (4. ábra).

4. ábra
A mikroalgák potenciális termékei a biofinomítás során
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Forrás: Zhu [2015].
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Ez az oka annak, hogy a fenntarthatóságnak nemcsak az elsődleges termékre (jelen 
esetben a biodízel), hanem a glicerinre, a fő melléktermékre is ki kell terjednie. Severo 
és szerzőtársai [2019] azt javasolta, hogy az olyan fenntarthatósági mérőszámok hasz-
nálata is fontos, mint például a vízlábnyom vagy a globális felmelegedési potenciál. 
Csak a környezeti előnyök önmagukban nem elegendőek ahhoz, hogy magánbefek-
tetőket vonzzanak egy biofinomító finanszírozásához a jelenlegi, kőolaj-finomítók
hoz képest alacsony bevételek mellett. 

Figyelembe véve a növekvő vízhiányt, a vízlábnyom a biodízel gyártásában is egyre 
fontosabb kérdéssé válik. A 4. táblázat áttekintést nyújt a repcealapú biodízel külön-
böző felhasználásának vízigényéről. Ezek az értékek azonban nagymértékben függ-
nek a repcefajtától, a talaj minőségétől, a megfelelő termelési módszerek alkalmazá-
sától, valamint a különböző inputok minőségétől és mennyiségétől.

4. táblázat
A különböző módon használt biodízel-üzemanyagok vízfelhasználása (liter/utas/kilométer)

Szállítási mód Alapanyag Vízlábnyom*

Repülőgép Repce 142–403
Autó (nagy) Repce 214–291
Autó (kicsi, hatékony) Repce 65–89
Busz Repce 67–126
Vonat Repce 15–40

* Az eredmények az első generációs bioüzemanyagokon alapulnak.
Forrás: saját összeállítás Callegari és szerzőtársai [2020] alapján.

Jacob és szerzőtársai [2020] eredményei alapján gazdaságilag csak a szennyvíz-
alapú algákból előállított bioüzemanyagok termelése lehetne gazdaságilag meg-
valósítható. Szerintük a mikroalga-biodízel fenntarthatóságának három fontos 
szemponttal kell foglalkoznia: az energia- és szénegyensúly, a környezeti hatások 
és a termelési költségek.

Juneja–Murthy [2017] megállapította, hogy ez a fajta biodízel-előállítás drágább, 
mint a kőolajé, de üvegházhatású gázok negatív kibocsátását eredményezi. A szerző-
páros a fenntarthatóság fogalmát pozitív energiamérlegként értelmezi (az előállított 
energia nagyobb, mint a termeléshez felhasznált energia). 

Kumar–Singh [2019] rámutatott arra, hogy az algaalapú biodízel termelése önma-
gában nem lehet racionális, a különböző melléktermékek (algaliszt, algaolaj, villa-
mos energia, fermentált anyagok és hő) fontosak ahhoz, hogy a folyamat gazdasá-
gossá és fenntarthatóvá váljon. Az ezen a téren a közelmúltban elért javulás ellenére 
az algaalapú biodízel gyártása még mindig nem jövedelmező, és a folyamat energia-
mérlege nem fenntartható. 

A Pinedo és szerzőtársai [2016] által végzett modellezési kutatások alapján állíthat-
juk, hogy a mikroalga-alapú biodízel előállítási költsége kilogrammonként 2,49 dol-
lár, amely már tartalmazza a melléktermékekből (glicerin és műtrágya) származó 
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bevételeket és a megújuló üzemanyagok termeléséhez kapcsolódó támogatásokat. Jelen-
leg ez nem lehet versenyképes a kőolaj vagy akár az első generációs biodízel áraival. 
A szerzők felhívják a figyelmet az integrált biofinomítók szükségességére is, mivel a gaz-
daságilag fejlett biodízel-előállításhoz értékes melléktermékek szükségesek. Kutatásaik 
során a fenntarthatóságot kockázatelemzés kísérte, amely meghatározta a legfontosabb 
biztonsági eseményeket (tűz, robbanás és mérgező anyagok kibocsátása). 

Lee–Den [2016] azt találta, hogy a mikroalga-biodízel-rendszer értéktényezője ala-
csony, de nagy a szén-dioxid-elnyelési lehetősége. Az értéktényező az életciklus ener-
giahatékonysági arányának és az életciklus előállításiköltség-növekedési arányának 
a hányadosa. A jövőbeli műszaki fejlesztések várhatóan csökkentik a termelés ener-
giaigényét, így az árak terén versenyképessé teszik ezt a fajta biodízel-előállítást. 
A tanulmány szerint a leggyakoribb fenntarthatósági mutatók a következők: a telje-
sítmény-, a gazdasági, a társadalmi, a környezeti és az erőforrásindexek. 

Bravo-Fritz és szerzőtársai [2016] az algák gazdasági és környezeti fenntarthatósá-
gát tanulmányozta. A tenyésztett fajok kiválasztása (jobb biomassza-termelékenység 
és fokozott lipidfelhalmozódás) jelentős hatást gyakorolt a termelés nettó jelenérté-
kére. A kutatás során el tudták érni a hagyományos gázolaj előállítási árát, illetve az 
alá is tudtak menni. A biodízel összetételétől függően a literenkénti eladási árnak 
a nyereségesség szempontjából 1 és 3,5 dollár között kell lennie.

Doshi és szerzőtársai [2016] szintén pozitív környezeti, társadalmi és gazdasági 
hatásokat azonosított az általa vizsgált különböző típusú bioüzemanyagoknál. Bár 
a mikroalgák megoldást kínálnak az első generációs bioüzemanyagok számos hiá-
nyosságára, de a jelenlegi magas előállítási és energiaköltségük komoly akadályt 
jelent. Ennek ellenére a mikroalgákat a jövő üzemanyagának tekintik. 

Habib és szerzőtársai [2020] szintén kiemelték, hogy az ellátási lánc legnagyobb költ-
ségtételei az üzem telepítése és az alapanyagok. Ezek miatt hatékonyabb technológiára 
van szükség. Nagyobb mértékben javasolták felhasználni a használt sütőolajat, ami 
a környezeti és társadalmi hatások növelését is lehetővé tenné. Egy másik ígéretes bio-
dízel-alapanyag a zsír-olaj-zsiradék (fat, oils, grease, FOG). A szerzők megállapították, 
hogy a biodízelért további 1,13 százalékot fizetve egy kívánatos társadalmi és környe-
zetvédelmi szint lenne elérhető. Azt is megállapították, hogy a gazdasági cél 5 százalé-
kos, a környezeti cél 6 százalékos és a társadalmi cél 7 százalékos csökkentése teljesen 
kizárta az episztemikus (megismerésbeli) bizonytalanság kockázatát. 

Abomohra és szerzőtársai [2020] versenyképesebbnek találta a zsír-olaj-zsiradék 
nyersanyagot, mint más, lipidekben gazdag forrást. Ez azt jelenti, hogy a kőolaj világ-
piaci árának figyelembevételével a zsír-olaj-zsiradék alapanyag költsége nem halad-
hatja meg a tonnánkénti 799 dollárt. A tanulmány szerint a sárga és a barna zsír 
becsült tonnánkénti ára csak 412 dollár, illetve 224 dollár körül volt, tehát verseny-
képes termékek. Környezeti szempontból a repcéből származó biodízel energiaigé-
nyes, és jelentősen hozzájárul a globális felmelegedéshez. A szójabab az alacsony ener-
giafogyasztás és az alacsony károsanyag-kibocsátás ellenére sem jó választás. Ebből 
a szempontból a sárga zsír bizonyult a legjobb megoldásnak. 

Gaeta-Bernardi–Parente [2016] a települési szilárd hulladékból kinyerhető rövid 
láncú zsírsavakra épülő technológiát (municipal solid waste-volatile fatty acids 
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technology) javasolta, amely még a használt sütőolajat használónál is hatékonyabbnak 
és versenyképesebbnek bizonyult. Számításai szerint a literenkénti 1,48 dollár eladási 
ár literenként 0,08–0,1 dollár nyereséget eredményezhet. A biodízel jelenlegi árai egy-
részt nem lehetnek versenyképesek a gázolajéval, másrészt olyan tényezőktől is függ-
nek, mint például az állami támogatás, a folyamatos és megbízható alapanyag-ellátás, 
a glicerin költségcsökkentő melléktermékként történő felhasználása stb. A techno-
lógiától függetlenül Gebremariam–Marchetti [2018] megállapította, hogy a legjelen-
tősebb költségtétel az alapanyag. Ezért olcsóbb alapanyagokat kell találni. Ezek közé 
tartozik a tojáshéj, a fésűkagyló héja, a rákfélék, a kókuszhéj, a bioszén, a nátronlig-
nin és a pirolizált cukor. Ráadásul ezek az alapanyagok újrahasznosíthatók. A tech-
nológiai fejlesztések pedig csökkentik a gyártási költségeket.

Részletes szakirodalom-elemzés alapján Chamkalani és szerzőtársai [2020] kimu-
tatta, hogy a termelés hatékonysága szempontjából a biodízel nem mindig képes ver-
senyezni a gázolajjal. A környezeti hatások sem egyértelműek, mivel laboratóriumi 
körülmények között végzett kutatások torzíthatják az eredményeket. Hatáselemzésük 
elsősorban az energiaigényre és az üvegházhatású gázok kibocsátására összpontosí-
tott. A szénhidrogénkészletek kimerülésével, a társadalom környezeti problémáinak 
érzékenységével és remélhetően az új technológiák kifejlesztésével az algaalapú bio-
dízel vonzóbb lehet, mint a fosszilis tüzelőanyagok. Chowdhury–Loganathan [2019] 
a termelés árhátrányát vizsgálta. A szerzők kijelentették, hogy az algák jelenleg még 
nem életképesek bioüzemanyag alapanyagaként, annak ellenére sem, hogy egyes fajok 
száraz tömegükből akár 70 százalék lipidet is képesek termelni. 

Dutta és szerzőtársai [2016] igazolták, hogy a jobb minőségű, magasabb fűtőértékű 
olajok gazdaságilag életképesebbek. Mindez függ a földrajzi területtől, a termelés sze-
zonális hatásaitól, a munkaerő költségétől, az alkalmazott oldószerektől és egyéb ténye-
zőktől. Számításaik szerint a biodízel minimális eladási ára 10,55 dollár/GGE (a benzin 
gallon egyenértéke) volt 2011-es dollárban. A termelési és irányítási folyamatok fejlesz-
tése javíthatja az életképességet és hatékonyságot, hogy a mikroalga-alapú rendszereket 
gazdasági és környezeti szempontból fenntarthatóvá lehessen tenni. 

Callegari és szerzőtársai [2020] megerősítette, hogy az egyre intenzívebb kutatások 
jelentősen megnövelhetik a bioüzemanyagok piaci részesedését az alacsonyabb kör-
nyezeti terhelésüknek köszönhetően. Megállapította, hogy a biodízel révén előállított 
energia, valamint a károsanyag-kibocsátás is alacsonyabb, mint a gázolajé (az energia: 
literenként 32,8 megajoule-lal szemben literenként 35,7 megajoule, szén-dioxid: lite-
renkénti 2,48 kilogrammal szemben literenként 2,638 kilogramm). Mindazonáltal, 
hasonlóan a fosszilis erőforrásokhoz, ezen alapanyagok esetében is végesek a potenci-
ális készletek. Ennek ellenére ezek lesznek a jövő meghatározó üzemanyagai. 

Granjo és szerzőtársai [2015] felhívta a figyelmet az integráltabb és szélesebb ellá-
tási lánc és termékportfólió szükségességére, amelyekkel az integráció különféle 
lehetőségei nyilhatnának meg. A szerzők megállapították, hogy a termelési költsé-
gek tonnánként 795 dollárról 584 dollárra csökkenthetők új alapanyagok, például 
a szójaliszt, a lecitin és a szójaolajpárlat felhasználásával. Ezek felhasználhatók az 
energia- és a vízfogyasztás csökkentésére a gazdasági és környezeti fenntartható-
ság javítása érdekében.
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Összefoglalás és következtetések

A fosszilis energiaforrások végesek, ezért folyamatosan növekszik az igény a megújuló 
megoldások iránt. A biodízel az egyik ilyen lehetőség a közlekedésben. Az Európai 
Unió a vezető biodízel-termelő, ami összhangban van a dízelüzemű járművek magas 
arányával. A legjelentősebb termelőknél a felhasznált alapanyagok a repce és a nap-
raforgómag (Európai Unió), a szójabab (Argentína, Brazília, Egyesült Államok), vala-
mint a pálmaolaj és a jatrophaolaj (Indonézia). Az Egyesült Államok képes a legol-
csóbb előállításra (literenként 0,48 dollár), és ez az ár alacsonyabb, mint a – rövid idő 
alatt jelentősen megdrágult – kőolajé (literenként 0,80 dollár).

Az országszintű biodízel-elemzések a legjelentősebb termelőkkel, valamint a főbb 
nyersanyagokkal foglalkoztak. Az alapanyagok országonként változnak, de több-
nyire a magas olajtartalmú növényeket vizsgálták. A jövőbeli alternatívák is elté-
rők, de főleg különböző hulladékokat és maradványokat említettek a kutatások. 
A gazdasági kérdések (alacsonyabb függőség, alacsonyabb költségek, a hátrányos 
helyzetű régiók fejlődése) mellett a fenntarthatóság más szempontjai is megjelen-
tek, például az üvegházhatású gázok alacsonyabb szintű kibocsátása vagy az erdő-
irtás megfékezése. A biodízel-előállítás gazdasági és fenntarthatósági vetületei-
nek az együttes elemzése egyre fontosabbá válik. Az 5. táblázat összefoglalja az 
országszintű vizsgálatok főbb jellemzőit.

5. táblázat
Az országszintű elemzések összefoglalása

Ország Jelenlegi alapanyagok Ígéretes alternatívák Fő kérdések

Brazília szójabab és 
marhahús-faggyú

használt sütőolaj, 
algaalapú 
szennyvízkezelés

alacsonyabb függőség, 
hulladékgazdálkodás, jobb 
levegőminőség, alacsonyabb 
üvegházhatásúgáz-kibocsátás

Kína repce, gyapotmag, 
jatrophaolaj

mikroalgák, használt 
sütőolaj

alacsonyabb költségek, 
fenntarthatóság

Indonézia 
(Malajzia)

pálmaolaj halhulladék növényi 
maradványokkal, 
etiópiai mustár

alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsátás, az erdőirtás 
megfékezése

Szaharától délre 
fekvő Afrika

pálmaolaj, 
jatrophaolaj

– megújuló energia, hátrányos 
helyzetű régiók fejlesztése

Nepál jatrophaolaj – alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsátás

Dél-Korea importált  
alapanyagok

erdészeti 
maradványok

alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsátás, bumeránghatás

EU-tagországok repce, napraforgó, 
használt sütőolaj

szójaolaj magas előállítási költségek, 
eltérő üzemméretek

Forrás: saját összeállítás.
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Bár a gazdasági kérdések döntő szerepet játszanak a befektetési döntésekben, 
a tudományos kutatásokat ezek nem korlátozzák. Az általánosan használt nyers-
anyagok mellett a tudomány fenntarthatóbb megoldásokat keres, és megpróbálja 
azokat pénzügyileg életképessé tenni. Mivel a biodízel előállításának fő költségtétele 
a nyersanyag, ezért elengedhetetlen a minél olcsóbb vagy ingyenes források felkuta-
tása. A használt növényi sütőolaj nagy mennyiségben rendelkezésre áll, de megfe-
lelő begyűjtését meg kell szervezni. A biodízel előállítása mellett a mikroalga-alapú 
szennyvíztisztítás megoldást jelenthet a tisztítatlan szennyvíz problémájára is. A zsír-
olaj-zsiradék alapanyagként és a települési szilárd hulladékból kinyerhető rövid láncú 
zsírsavakra épülő technológia szintén számos előnyt nyújtanak.

A jelenlegi körülmények között a gazdasági fenntarthatóság nagymértékben függ 
a kőolaj világpiaci árától és a támogatások mértékétől. Ezek kedvezőtlen alakulásával 
a biodízel-termelés kizárólag ebből a szempontból nézve nem tartható fenn. A biodízel 
gyártása szorosan kapcsolódik az élet más területeihez, például a foglalkoztatáshoz, az 
élelmiszer-termeléshez, a gazdasághoz, az alapanyagok előállításához, a kémia, a tech-
nológia, az innováció és a környezetvédelem területéhez. Ehhez összetett, többdi-
menziós megközelítésre van szükség. A kapcsolódó szakirodalom számos lehetőséget 
javasol, például a GreenZee modellt (Sajid–Lynch [2018]), amely a társadalmi hatáso-
kat monetáris értékre fordítja le harmonizált pénzegységek alkalmazásával, illetve az 
inkluzív hatásindex révén háromdimenziós fenntarthatósági mutatóval értékelhetők 
a különböző biodízel-keverékek. A lehetséges mellékhatásokat, például a bumeráng-
hatást azonban szintén gondosan be kell építeni a rendszerbe.

A bioüzemanyagok számos társadalmi-gazdasági és környezeti előnnyel jár-
nak, amelyek mind a fejlett, mind a fejlődő országokban ösztönzik a támogatásukat 
(Singhal–Sengupta [2012], Sharma–Singh [2017]):

– gazdasági: a kőolajtermékek importfüggőségének csökkentésével devizamegta
karítás érhető el, ami hozzájárul a nemzet energiabiztonságához;

– környezeti: a helyi légszennyezés és az éghajlatváltozást okozó szén-dioxid-kibo-
csátás csökkentésével kapcsolatos problémák mérséklődnek, mivel a bioüzemanyagok 
szén-dioxid-semlegesnek minősülnek;

– társadalmi: munkalehetőségek teremtődnek, a vidék fejlődését elősegítik a ter-
mesztés révén, valamint az olajtermelés mezőgazdasági alapú iparággá válik, amely 
részben helyettesíti a kőolajat.

A globális biodízelkérdések a fenntarthatóság három fő szempontjával foglalkoznak: 
gazdasági, környezeti és társadalmi. A gazdasági fenntarthatóság az alacsonyabb ter-
melési költségekre és a magasabb profitra összpontosít. Ennek eléréséhez új, lehetőleg 
nem ehető nyersanyagokra, valamint energia- és hulladékmegtakarító technológi-
ákra van szükség. A környezeti fenntarthatóság központi eleme az alacsonyabb kör-
nyezetterhelés. A társadalmi fenntarthatósággal kapcsolatos fő elemek a foglalkoz-
tatás és a helyi erőforrások felhasználása a helyi közösség javára. A mérési eszközök 
különfélék, az energiamérlegtől kezdve a környezeti-technológia-gazdasági értékelé-
sig. Az elemzett tanulmányok szerint potenciális és egyben ígéretes biodízel-alterna-
tívák alapanyagai a mikroalgák, a zsír-olaj-zsiradék, a különböző szilárd hulladékok 
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és az egyéb nem ehető nyersanyagok. A 6. táblázat összefoglalja a globális biodízel-
elemzések főbb elemeit.

6. táblázat
A globális biodízel-vizsgálatok összefoglalása

Téma Főbb elemek

Gazdasági 
fenntarthatóság

lehetőleg nem ehető nyersanyagok
energiatakarékos technológiák
költséghatékonyság
melléktermékek megfelelő hasznosítása (integrált biofinomítók)

Környezeti 
fenntarthatóság

alacsony vagy negatív üvegházhatásúgáz-kibocsátás (különösen az algák)
szén-dioxid-kibocsátás csökkentése, globális felmelegedés
kisebb vízlábnyom
hulladékgazdálkodás, újrahasznosítás

Társadalmi 
fenntarthatóság

foglalkoztatás
helyi nyersanyagok felhasználása a helyi társadalom számára

Módszertani 
eszközök

energiamérleg
belső megtérülési ráta, nettó jelenérték
kockázatelemzés
környezeti-technológiai-gazdasági értékelés

Potenciális 
és ígéretes 
alternatívák

mikroalgák
használt zsír-olaj-zsiradék
szennyvízből előállított olaj
települési szilárd hulladékból kinyerhető rövid láncú zsírsavakra épülő 
technológia
tojáshéj, fésűkagyló héja, rákfélék, kókuszhéj, bioszén, nátronlignin, 
pirolizált cukor

Forrás: saját összeállítás.

A részletesen elemzett cikkekben egyértelmű közös pontokat lehet beazonosítani. 
Megállapítható, hogy:

– az élelmiszer versus takarmány az első generációs bioüzemanyag-termelés fon-
tos kérdése, különösen néhány afrikai és ázsiai országban, és az ehető nyersanyagok 
nem tudnak hosszú távú megoldást nyújtani;

– a biodízel-termelés nagyon érzékeny a kőolaj árának alakulására, ugyanakkor az 
állami támogatás gazdaságilag életképessé teheti, például az adómentesség és a támo-
gatások révén;

– a szennyvízalapú mikroalgák előállítása gazdaságilag megvalósítható lehet az 
ingyenes nyersanyag miatt, amelyet sorrendben a használt sütőolaj követ;

– a melléktermékek ugyanolyan fontosak, mint a fő termék, ezért csak az integrált 
biofinomítók lehetnek sikeresek; 

– a jelenleg felhasznált alapanyagok fizikai mérete és súlya miatt a termelési hely-
szín megválasztása során figyelembe kell venni a szállítási távolságot és a logisztikai 
lehetőségeket;
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– az előállítási költség mellett más szempontokat is bele kell foglalni minden elem-
zésbe, például az üvegházhatásúgáz-kibocsátást vagy az algatermelést negatív szén-
dioxid-egyenlegén keresztül – fontos kiemelni azt is, hogy az első generációs biodízel 
üvegházhatásúgáz-semlegessége kérdéses a teljes életciklust szemlélve;

– a fenntarthatóság minél tágabb értelmezése célravezető, aminek messze túl kell 
lépnie az egyszerű gazdasági kérdéseken, más szóval, a fenntarthatóságnak a gazda-
sági mellett más pillérekkel is rendelkeznie kell.

További kutatási irányok is azonosíthatók a szakirodalom szisztematikus elemzése 
alapján. Először, a téma számos másik elemét meg lehet vizsgálni, például a biodí-
zelipar környezeti, társadalmi vagy politikai vonatkozásait. Másodszor, az időho-
rizont is kibővíthető, hogy a most kapott eredmények összehasonlíthatók legyenek 
korábbi megállapításokkal, és új következtetéseket lehessen levonni. Harmadszor, az 
összes, jelen esetben kizárt témát lehetne elemezni, így például a nyersanyagtermelés 
fenntarthatóságát vagy a más bioüzemanyagokkal, illetve általában a megújuló ener-
giákkal kapcsolatos üvegházhatásúgáz-kibocsátás különböző szempontjait. Végül 
további kutatási irány lehet a biodízel mezőgazdaságon belüli felhasználása, a geneti-
kailag módosított technológia potenciális szerepe a biodízel-termelésben, az életcik-
lus-szemléletű karbon- és vízlábnyom, a körforgásos biogazdaságra történő áttérés 
vagy az energiaszegénység, az energiaközösségek, továbbá a méltányos átállás (just 
transition) témaköre. 
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