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MIZIK TAMAS

A bioetanol-termelés gazdasagi és
fenntarthatdsagi vetiiletei

A folyamatosan novekvé energiaigény fenntarthaté modon torténé biztositasa
komoly kihivas az emberiség szamara. A kozlekedésben ennek egyik eszkoze
a bioetanol, amely jelenleg az egyetlen gazdasagosan eléallithaté iizemanyag
abenzin kivaltasara. A termelés dont6 tobbségét ado els6 generacios technologiak
mellett egyre komolyabb a nem elsé generaciosak szerepe. A bioetanol-eléallitas
gazdasagi és fenntarthatosagi kérdéseinek szisztematikus szakirodalmi attekin-
téssel torténd vizsgalata soran az Gsszesen 16 141 beazonositott cikkbdél 64 tanul-
manyt elemeztiink részletesen. Altaldnos az egyetértés abban, hogy az elsé gene-
racios termelés nem lehet hosszu tavii megoldas, de a tovabbi generacioknal még
nem Kkiforrott a technoldgia, és gazdasagtalan a bioetanol eldallitasa. Ugyanakkor
a hulladékok és melléktermékek hasznalata egyarant javitja a gazdasagossagukat
és a fenntarthatésagukat. A termelési generaciok kozott elorehaladva folyamatosan
nd a kornyezeti és romlik a gazdasagi teljesitmény. Alacsony kdolajarak mellett
pusztan koltségalapon a bioetanol-eléallitas kizardlag a leghatékonyabb termel6k-
nél (Brazilia, Egyesiilt Allamok) versenyképes, igy jelentés a tovabbfeldolgozas és
az értékesebb melléktermékek eléallitasanak a szerepe. A fenntarthatésag szem-
pontjabol pedig alapveté a komplex megkozelités, amelynek ki kell terjednie leg-
alabb a kornyezeti, tarsadalmi és a gazdasagi szempontokra.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: Q16, Q56.

A Fold fosszilis energiaforrasai korlatozottak, mivel a kitermelésiik nagysaga jelen-
tésen meghaladja az Gjratermel6désiiket. Raadasul a népesség boviilése és a gaz-
dasagi fejlédés tovabb fokozza az energia iranti igényt. A kozlekedésben is jelen-
tés kihivas a nem megujulé kdolaj hasznalatanak kivaltasa, amire révid tavon az
ugynevezett elsé generacids biolizemanyagok alkalmasak (Mizik [2022]). A hasz-
nalatuk fenntarthatésaganak az alapja egyrészt a termelésiikhez felhasznalt nyers-
anyagok megujulé természete, valamint az, hogy az tiveghazhatasu gazkibocsa-
tasnak a kdolajhoz képest sokkal kedvezbb a mérlege. Ez utébbi magyarazata
az, hogy elégetésiik soran csak az a szén-dioxid-mennyiség tud felszabadulni,

Mizik Tamds egyetemi docens, BCE Fenntarthat6 Fejlodés Intézet (e-mail: tamas.mizik@uni-corvinus.hu).
A Kkézirat els6 valtozata 2022. marcius 3-4n érkezett szerkesztségiinkbe.
DOI: https://doi.org/10.18414/KSZ.2022.10.1213


mailto:tamas.mizik@uni-corvinus.hu
https://doi.org/10.18414/KSZ.2022.10.1213

1214 | MIZIK TAMAS

amit a n6vény a fejlédése soran a leveg6bdl megkotott. Mar az elsé generacids
biolizemanyagoknal is szamottevd lehet a csokkenés, azonban a tovabbi generaci-
6knal ez még nagyobb is lehet — alapvetSen a termelés sordan elérhetd negativ szén-
dioxid-egyenleg miatt (Alalwan és szerzétdrsai [2019]).

A fenntarthatdsag értelmezése UN [1987] meghatdrozasaval 6sszhangban torté-
nik, vagyis a jelen igényeinek a kielégitése soran figyelembe kell venni a kovetkezd
generaciok hasonld igényeit is. A dokumentum alapjan a fenntarthatésag harom
- a kornyezeti, a gazdasagi és a tarsadalmi - pilléren nyugszik. Az atlathatosag
érdekében a biotizemanyagok fenntarthatdsaganak szamos tényezdt kell magaban
foglalnia, mint példaul az élelmiszer- és a takarmanycélu termeléssel zajlé versenyt,
a levegémindséget, a fold- és vizhasznalatot vagy az tiveghazhatasu gazok kibocsa-
tasdnak a nagysagat (Duic és szerz6tdrsai [2015]). Sikarwar és szerzétdrsai [2017]
alapjan a fenntarthatd tizemanyagok helyettesité szerepének £6 jellemz6i a hozza-
jarulas az éghajlatvaltozas mérsékléséhez (az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
csokkentése, a talajra és a vizre gyakorolt negativ hatasok mérséklése), a koltségha-
tékony termelés és a tarsadalmi elényok novelése.

A bioetanol gazdasagi vetiiletének mérése alapvetden a termelési koltség és az
eladasi ar 6sszehasonlitasaval lehetséges. Kiemelt fontossdgu, hogy ez utébbihoz
hozzatartozzon a melléktermékek értékesitése is. Mindazonaltal a veszteséges ter-
melés 6nmagaban nem zarja ki a bioetanol eléallitasat, mivel ez egyrészt a technikai
fejlédés révén a késdbbiekben gazdasdgossa valo termelést eredményezhet, masrészt
kornyezeti elényokkel jar egyiitt. Emellett a gazdasagi hatasok kozott figyelembe
kell venni a munkahelyteremtést is.

A biodizel mellett a biolizemanyagok masik f6 fajtaja a bioetanol, ez utébbit
jellemzéen a hagyomanyos benzinbe keverik be. Altalénosan elfogadott, hogy
a techonldgia jelenlegi szintjén még a 10 szazalékos bekeverés sem okoz problémat
(Singh-Walia [2016]). Az ennél jelentésebb mértékl bekeverés mar a motor egyes
alkatrészeinek az atalakitasat igényelheti. Mdsrészt a hideginditasi probléma miatt
a bioetanol aranya altalaban kisebb 100 szdzaléknal. Ez id6 szerint az el6allitas £6
alapanyagai a magas cukor- vagy keményitétartalmu névényi nyersanyagok (gabo-
nafélék, cukorrépa, cukornad stb.). A jelenlegi, els6 generacids bioetanol haszna-
latanak tovabbi elényei a magasabb oktanszam, valamint a tokéletesebb égésbol
ad6do nagyobb hatékonysag, azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni a ben-
zinhez képest alacsonyabb energiastirtiségét (annak 66 szdzaléka) vagy a hidegin-
ditasi problémat (Alalwan és szerzétdrsai [2019]).

A tanulmany célja a fenntarthatdsagi és gazdasagi dimenzidk egyiittes elemzése
révén bemutatni a két teriilet 6sszefiiggéseit, valamint ebben a kontextusban értékelni
a bioetanol-generacidkat. A tanulmany felépitése a kovetkezd. A bioetanol-dgazat
f6bb jellemzdinek — beleértve a bioetanol-generaciokat, az eléallitas koltségeit és a leg-
jelentésebb termeldket — attekintését kdvetden bemutatjuk a relevans tanulmanyok
kivalasztdsanak a mddszertanat. A részletes tartalomelemzés alapjan négy kategori-
aba soroltuk be a kivalasztott tanulmdnyokat: els6 generacios, integralt és kombinalt,
lignocelluléz-, illetve algaalapu technologiakat targyalok. Az utolsé fejezet a f6bb
eredményeket foglalja 6ssze, és a kutatds alapjan levont kovetkeztetéseket mutatja be.
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A bioetanol-agazat f6bb jellemz6i

A bioetanol eléallitasanak szempontjabol meghatarozo jelentdségti az alapanyag.
Az alapanyagok és a termelési modszerek alapjan négy generaciot kiilonboztethe-
tiink meg (1. tdbldzat).

1. tabldzat
Bioetanol-generaciok

Generacidk F6 alapanyagok Atalakitési eljaras Szén-dioxid-mérleg

Els6 ehetd, keményitd- vagy cukortartalmi  fermentaci6 pozitiv
biomassza (példaul buza, kukorica,
cukorrépa, cukornad)

Masodik nem ehetd, lignocellul6z-alapa hidrolizis, majd alapvetéen
biomassza (példdul mezdgazdasagi fermentacio6 semleges
hulladék, kiilonbozd fii- és fafélék)

Harmadik mikroorganizmusok hidrolizis, majd negativ

(példaul mikroalgak) fermentacio

Negyedik génmodositott mikroorganizmusok  hidrolizis, majd negativ

fermentdcio

Forrds: sajat szerkesztés Alalwan és szerzitdrsai [2019] alapjan.

Mindegyik generacid esetében szamos elény fogalmazhaté meg, igy példaul az
esetleges tultermelés kezelése (elsé generacid), megujuld energia termelése (mind
a négy generacio) vagy az iiveghdzhatdst gazoknak a benzinhez képest alacso-
nyabb kibocsatasa (szintén mind a négy generaci6). Ugyanakkor nem lehet figyel-
men kiviil hagyni a hatranyaikat sem: az els6 generacional a fenntarthatosagi
problémakat (bioetanol versus élelmiszer), a masodik generacidnal a jelentds ener-
gia- és vizfelhasznalast, a harmadik generacional az energiaigényességet és a ked-
vezdbtlen nitrogénmérleget, illetve a negyedik generacional a draga és energiaigé-
nyes termelést (Darda és szerzdtdrsai [2019]).

A jelenleg széles korben hasznélt technoldégiak esetében a bioetanol eléllitasanak
a legjelent6sebb koltségeleme a felhasznalt nyersanyag. Példaul a kukoricaalapu
etanol esetében az alapanyagkdltség a teljes termelési koltség atlagosan 58 szazalé-
kat teszi ki (szaraz 6rléses eljarast alkalmazd, reprezentativ iowai tizem) az elmult
15 év (2007-2021) adatai alapjan (CARD [2021]). Emiatt fontos a minél nagyobb
terméshozam, mivel annak révén lehet a bioetanol-termelés soran a legjelentd-
sebb koltségmegtakaritast elérni. A 2. tdbldzat nyujt attekintést a legjelentésebb
bioetanol-termel6 orszagokrol.

A WTI nyersolaj ara 39,17 dollar/hordé volt 2020-ban (EIA [2021a]), ami literenként
0,25 dolldros kéolajarat jelent. Az Egyesiilt Allamok adatai alapjan 2020-ban a kéolaj
ara a benzin el6allitasi koltségének 43 szazalékat tette ki (EIA [2021b]), amibdl literen-
ként 0,58 dolldros benzinar adédik. Mivel azonban az olajar/benzinar arany lényegében
megegyezik a bioetanol benzinhez viszonyitott energiatartalménak az aranyaval, igy
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2. tablazat
A legjelentésebb bioetanol-gyartok termelése és eldallitasi koltségei, 2020

Orszagok Termelés Eloallitasi koltségek
milliard liter ~ piaci részardny dollar/liter stlyozott
(sz4zalék) dollar/liter*

Egyesiilt Allamok 54,40 46,10 0,38 0,57
Brazilia 30,60 25,93 0,35 0,53
Kina 10,59 8,98 0,56 0,84
Eurépai Unidé 6,00 5,08 0,54 0,81
India 2,98 2,53 0,42 0,63

* A stlyozés figyelembe veszi a bioetanol alacsonyabb energiatartalmat.
Forrds: sajat osszedllitas az IRS [2021] és az OECD [2022] adatai alapjan.

abioetanol stlyozatlan gyartasi koltségét kozvetleniil is lehet a kdolaj arahoz hasonlitani.
A 2. tabldzat alapjan lathato, hogy Brazilia a leghatékonyabb gyartd, ott a bioetanol el6-
allitasi koltsége 9,43 szazalékkal volt kisebb a benzinénél. Emellett még a legjelentdsebb
termeld (46,10 szdzalékos piaci részarany), az Egyesiilt Allamok tudta a benzinnél olcsob-
ban eldallitani a bioetanolt, mig a tablazatban szerepl6 tobbi termel6nél a bioetanol ara
kisebb-nagyobb mértékben meghaladta a benzinét. Ez azt jelenti, hogy tdmogatas, ado-
jovairas nélkil a bioetanol eldallitasa szamukra veszteséges volt. A fenti értékekre két
tényez6 gyakorol érdemi hatast: az olajar és a devizaarfolyam valtozasa. Mindenképpen
ki kell emelni, hogy az el6bbi id6kozben jelentGsen nétt (a Bloomberg [2022] adatai alap-
jan jelenleg hordénként 86,82 dollar), aminek kovetkeztében a fenti orszagok mindegyi-
kében nyereségessé valt a bioetanol termelése. Masrészt az OECD [2022] adatbazisban
az arak nemzeti valutdban szerepelnek, igy a tablazatbeli értékekre a dollar arfolyama-
nak a valtozasa is hatassal van. 2020-ban a brazil real és az indiai rupia gyengiilt, mig
az eurd er6s6dott a dollarral szemben. Ennek alapjan a brazil és indiai bioetanol dol-
larban kifejezett termelési koltsége csokkent, mig az eurdpaié nétt. A kinai jiian arfo-
lyama nem viéltozott érdemben, igy Kina esetében nem volt ,arfolyamhatds”. Emellett
az Osszehasonlitasok soran azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a termeléshez
sziikséges nyersanyagok is eltérék, mivel Brazilia cukornadat, Kina és az Egyesiilt Alla-
mok kukoricat, az EU gabonaféléket és cukorrépat, mig India féleg melaszt hasznal.

A szakirodalmi attekintés modszere

A megfelel6 tudomanyos eredmények érdekében 6t jelentés online adatbazist hasz-
naltunk: Scopus, Web of Science, JSTOR, ProQuest és Science Direct. A kétlépcsds
keresés soran a ,bioetanol” vagy ,etanol”, ,gazdasagi” és ,fenntarthatosag” kulcs-
szavakat el6szor a legnagyobb taldlati szamot add adatbazisban, a Scopusban kér-
deztiik le. A keresés kiterjedt a cimre, a kulcsszavakra és a tartalmi kivonatokra.
A bioetanol és az etanol vagylagos hasznalatanak az az oka, hogy a szakirodalomban
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- szinonimaként hasznalva - mindkét elnevezés eléfordul. A kutatds célja olyan cik-
kek kivalasztasa volt, amelyek gazdasagi és fenntarthatésagi kérdésekkel egyarant
foglalkoznak, nem pedig 6nmagukban elemzik a bioetanol-eléallitast. Az els sztirés
16 141 cikket eredményezett a Scopus-adatbazisban. Ezért a talalatokat lesztikitettiik
az elmult 6t év (2017-2021 kozott) angol nyelvii tudomanyos cikkeire, aminek révén
a témateriilet legfrissebb kutatdsi eredményeit valogattuk ki. Ezzel a cikkek szdma
7678-ra csokkent. Az energia- és kornyezettudomany szakteriiletek kivalasztasa 5467
cikket eredményezett. A kozponti tématol (gazdasagi és fenntarthatdsagi 6sszefiiggé-
sek) valo jelentds eltérés miatt a kovetkez6 témaja cikkeket zartuk ki:

- alapanyag(ok) vagy melléktermék(ek) all(nak) az elemzés kozéppontjaban,

- a végs6 cél nem biolizemanyag vagy bioetanol el6allitasa (hanem példaul dram,
illetve biodizel),

- a bioetanol-eldallitas technologiaja,

- hidnyzik a gazdasagi vagy a fenntarthatdsagi pillérek valamelyike,

- lizemanyag/energia politika,

- biofinomité-technologia.

A masodik korben ez az alminta keriilt 6sszevonasra a masik négy mintaval (JSTOR,
ProQuest, Science Direct, Web of Science). A duplikaciok eltavolitasa utan kapott,
142 cikkbdl allé mintat részletesen elemeztiik. Kizartuk azokat a cikkeket, amelyek
nem a kozponti témat (gazdasagossag és fenntarthatdsag kapcsolata) elemezték, igy
64 relevans tanulmany keriilt a mintankba (1. dbra).

1. dbra
A szakirodalom kivélasztasdnak mérfoldkovei

Els6 sztirés a Scopuson

16 141
Y
Az angol nyelvii cikkek az elmult 6t évbol
7678
Y
Sziikités az energia- és kornyezettudomanyokra - Nem relevéns tételek kizarva
5467 ” 5371
Y
Részletesen megvizsgalt cikkek P Egyesités a masik négy mintéval, valamint
142 - a duplikaciok eltédvolitasa
Y >
Relevéns tételek Kizart tételek (78)
64 - a gazdasagi vagy fenntarthatdsagi pillér nem
megfelel6 (35)
- altalanos megujulé energia/biotizemanyag
(25)
- technolégia/melléktermékek (18)

Forrds: sajat szerkesztés.
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Az elemzett periodusban a kivalasztott cikkek szama évenként valtozott, de 2020-
ban és 2017-ben publikéltak a legtobbet (17 és 14 tanulmany). A 2021-es évbdl viszont
annak ellenére szerepel mar 9 cikk, hogy januar végén fejez6dott be a levalogatas.
A folyodiratok eloszlasat illetden a Renewable and Sustainable Energy Reviews (6téves
impaktfaktor:' 16,54) és a Journal of Cleaner Production (impaktfaktor: 9,67) volt
a legfontosabb forrasa a témahoz kapcsoldédé cikkeknek, a 64-bél 23 ezekben jelent
meg (impaktfaktor: 12, illetve 11). Ezt koveti 6t cikkel az Energy (impaktfaktor:
7,55), mig négy-négy cikk jelent meg az Energy Conversion and Management
(impaktfaktor: 10,06) és az Applied Energy (impaktfaktor: 10,63) folyoiratokban,
harom pedig az Energiesben (impaktfaktor: 3,41). A fennmaradé 25 cikk 20 kiilon-
boz6 folydiratban keriilt publikalasra.

Eredmények

A részletesen elemzett cikkeket négy kategoriaba soroltuk: elsé generacids bioetanol,
integralt/kombinalt biofinomitokban torténd termelés, lignocelluléz-alapu ter-
melés, valamint algaalapu bioetanol-eléallitas. Mat Aron és szerzétdrsai [2020]
a biolizemanyagok négy generacidjanak a fenntarthatésagat hasonlitotta ossze.
A tanulmdny szerz6i dltalaban véve azt tapasztaltak, hogy a gazdasagi teljesitmény
romlik, mig a kornyezeti teljesitmény javul az els6tdl a negyedik generacio felé
haladva. A legfontosabb elsé generacids bioetanol-alapanyagok esetében a cukor-
nad biztositja az tiveghdzhatasu gazok legnagyobb csokkentését (59-82 szdzalék),
mig a kukoricaalapt bioetanol értéke a legalacsonyabb (20-50 szazalék). Ezenkiviil
a cukornadalapu bioetanolé a legmagasabb energiahatékonysag (78-100 szazalék) is.
Ami az el6allitasi koltségeket illeti, az els6 generacios bioetanolé literenként 0,49 dol-
lar, a harmadik generaci6 esetében pedig literenként 0,44-8,76 dollar kozott valtozik.
Azt azonban mindenképpen meg kell jegyezni, hogy jelenleg sehol sincs nagyiizemi
méretl, nem elsé generacios bioetanol-termelés.

Elsé generdcids bioetanol-elemzések

Az els6 generacids bioetanolnal kiemelten fontos a gazdasagosan eléallithaté nyers-
anyag. Eckert és szerzdtdrsai [2018] egyes brazil régiok éghajlati elényét hangsu-
lyozta, ami két-harom aratast is lehet6vé tesz évente, azonban donté fontossagu
a megfelel6 logisztika, vagyis a biolizemanyagot el84llit6 {izemeknek a nyersanya-
gok eléallitdasahoz kozeli elhelyezkedése. A decentralizalt rendszerek jellemzden
nagyobb gazdasagi, kornyezeti, tarsadalmi és energiahatékonysagot képesek elérni.
Huang és szerzdtdrsai [2020] elemzése alapjan rdadasul a brazil bioetanol-agazat

! Az 6téves impaktfaktor azt mutatja meg, hogy az elmult 6t évben 4tlagosan hany hivatkozas tor-
tént az adott foly6iratban megjelent cikkekre. Ebben az esetben az itt megjelent cikkek 6téves atlagban
16,54 hivatkozast kaptak.
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fejlédése nehezen adaptalhatd a tobbi feltorekvé gazdasag, példaul Kina esetében.
A cukornadalapt bioetanol hosszu torténete, a tamogaté nemzeti szakpolitika,
a rendelkezésre all6 nagy foldteriilet, a magas cukornadhozam, a gépesitett, ezért
koltséghatékony cukornadtermelés, valamint a rugalmas tizemanyag-felhaszna-
lasu gépjarmiivek magas részardnya a brazil modell egyediilallé elemei. A szerz6k
ugyanakkor kiemelték, hogy a kinai cukornadalapu bioetanol-termelés karos kor-
nyezeti hatasa Brazilidhoz képest kisebb, mivel elhanyagolhat6 hatdsa van az erd6-
irtasra és az élelmiszer-ellatasra.

Cardoso és szerzbtdrsai [2017] a cukornddtermelési rendszereket elemezte a bra-
zil kozép-déli régidban. A szerz6k a mérnoki kozgazdasagtan (belsé megtérii-
1ési rata, nettd jelenérték és bioetanol-el6allitasi koltség), az életciklus-elemzés és
a tarsadalmi életciklusok elemzésének modszereit alkalmaztak. Eredményeik sze-
rint a gépesitett cukornad-termelési rendszerek jobban teljesitettek gazdasagilag
(magasabb belsé megtériilési rata és netto jelentérték, valamint alacsonyabb el6-
allitasi koltség) a kézi betakaritasu forgatokonyvekhez képest. Kornyezetvédelmi
szempontbdl a szalma hasznositasa volt a dontd, és az integralt szalmavisszanyerési
rendszer biztositotta a legkedvezGbb hatast. A tarsadalmi hatasokat munkahelyte-
remtéssel mérve — nem meglepé médon - a kézi betakaritdsi modszerek nagyobb
foglalkoztatassal parosulnak. A tébbkritériumos dontéselemzés (multi-criteria
decision analysis) és az érzékenységvizsgalat alapjan a gépesitett forgatokonyvek-
nek volt a legjobb 0sszesitett fenntarthatdsagi hatasa.

Manochio és szerzétdrsai [2017] 6sszehasonlitotta a cukornad-, a kukorica- és
a cukorrépa-alapu bioetanol-termelést. Hasonléan mas szerz6k eredményeihez,
a cukornadalapt bioetanol teljesitett minden szempontbdl a legjobban:

- 9,4-es energiamérleg,” ami sokkal nagyobb, mint a kukorica 1,2-es és a cukor-
répa 1,6-es értéke,

- 69-89 szazalékos megtakaritds a szén-dioxid-kibocsatasban, ami 30-38 szazalék
a kukorica és 35-56 szazalék a cukorrépa esetében,

- gazdasagilag is a legjobb megoldas, mivel a literenkénti termelési koltsége
0,24-0,42 dollar Brazilidban, mig a kukoricalapi amerikai bioetanol eléallitasa
literenként 0,50-0,87 dollar, a cukorrépa-alapt unioés bioetanolé pedig literenként
0,46-0,77 dollar.

Dematfelis és szerzétdrsai [2020] négy bioetanol-termelési rendszer tarsadalmi-gaz-
dasagi és kornyezeti hatasait hasonlitotta 6ssze, amelyek cukornadat és/vagy melaszt
hasznalnak. A tarsadalmi-gazdasdgi hatast a munkahelyteremtéssel mérték. Ebb6l
a szempontbdl a kézi betakaritdssal miikodo kistizem és az 4j bioetanolgyar kombi-
néacidjanak lenne a legnagyobb foglalkoztatasi hatasa a Fuilop-szigeteken. Bar mind
a négy termelési rendszer viszonylag nagy mértékben csokkenti az iiveghdzhatasu
gazok kibocsatasat (68,92-90,83 szazalék), a legkedvezdbb opcid a cukornad és
a melasz egyiittes hasznalata volt az utébbi nagyobb aranyaval.

? Az energiamérleg a bioetanol felhasznélasaval kinyert energia és az el34llitisdhoz felhasznalt ener-
gia ardnyat mutatja meg. Ebbol a szempontbdl alapvetd az 1 feletti érték.
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Yang és szerzdtdrsai [2018] a cukorcirkot mint lehetséges bioetanol-alapanyagot
értékelték Kindban. A termeléstechnikai elemzési modell (Production Technique
Analysis Model) alkalmazasaval a cukorcirok nem bizonyult gazdasagilag megvalo-
sithaténak a draga atalakitdsi folyamat és biomassza logisztikai problémai miatt. Az
tiveghadzhatasu gazok kibocsatasa északkelet-kinai mintateriileten volt a legkisebb
(29,1 gramm szén-dioxid-egyenérték a szar kilogrammjaként).

Da Silva-Castafieda-Ayarza [2021] a brazil kukoricaalapu bioetanol-szektort vizs-
galta politikai-gazdasagi-tarsadalmi-technoldgiai-kornyezetvédelmi-jogi (Political,
Economic, Social, Technolgical, Environmental, Legal, PESTEL) elemzéssel. A szerzék
gazdasagi szempontbol a rugalmas, tobbféle alapanyaggal (kukorica és cukornad) is
mukodtethetd tizemek mellett érveltek. Ez kiilonosen fontos decembert6l marciusig,
amikor nincs cukornadtermesztés. Raadasul a 2018/2019-es gazdasagi évben a kuko-
ricaalapu etanol haszonkulcsa meghaladta a cukornadalapu etanolét (23,9 szazalék
versus 19,41 szazalék), alapvetéen az olcsobb alapanyag miatt. Ugyanakkor szamos
kornyezeti hianyossagot is beazonositottak. A cukornadalapu bioetanollal 6sszeha-
sonlitva a kukoricaalapt eld4llitas energiamérlege rosszabb (1,9-2,3 versus 9), joval
nagyobb a vizfelhasznalasa (2600 liter viz egy liter etanol el6allitasahoz a minddssze
200 literhez képest), és kisebb mértékii az tiveghdzhatdsigaz-kibocsatas csokkenése
(21 szazalék versus 61 szazalék). A kukoricaalapu etanolt a cukornadalapt termelés
kiegészitéjeként és nem a versenytarsaként azonositottak.

Silva és szerzétdrsai [2017] harom kiilonboz6 gyartasi technologiat tesztelt, és megal-
lapitotta, hogy a vizgdzzel fiitott visszaforrald hasznalata jar a legnagyobb gazdasagi és
kornyezeti elénnyel. A viz Gjrafelhasznaldsa jelent6sen hozzajarult az elsé generdacids,
cukornadalapu bioetanol-termelés fenntarthatdsdgahoz Brazilidban. A kdrnyezeti elény
f6 forrasa a 24 szazalékkal kisebb vinasztermelés volt, bar a megujuldsi exergia indexe
nem érte el az 1-et (0,97). A jovedelmezdséget tekintve a visszaforralds rendszerrel 115
milli6 dollar nettd arbevételt lehet elérni, ami 9 és 12 szazalékkal nagyobb, mint a hagyo-
manyos, kozvetlen gézbefecskendezéses (direct steam injection) és a mechanikus, ismé-
telt g6zstritéses (mechanical vapour recompression) leparlasé.

Sharma-Strezov [2017] nyolc kiilénb6z6 tipust tizemanyag [B100, stritett f6ld-
gaz (CNG), dizel, E85, elektromos aram, benzin, hidrogén és cseppfolydsitott f6ld-
gaz (LPG)] gazdasagi és kornyezeti hatasait elemezte Ausztraliaban. A hidrogén,
a CNG és az elektromos dram teljesitett a legjobban kornyezeti szempontbol, csu-
pan a bioetanol kdrnyezeti hatdsdnak a 3, 5 és 15 szazalékat okoztak. Gazdasagi
szempontbdl az LPG, a hidrogén és a CNG a legolcsébbak, kilométerenként 0,27,
0,32, illetve 0,37 ausztral dollaros koltséggel. Osszessége’ben a hidrogén, a CNG és
a dizel izemanyag mutatta a legkisebb kombinalt (kdrnyezeti + gazdasagi) hatast,
mig az E85 és a B100 a legnagyobbat. Az E85 f6 hidnyossagai a nyersanyag-eléalli-
tas soran keletkez6 nitratfelesleg és a magas vizigény, valamint a bioetanol-el6allitas
magas téke- és miikodési koltségei voltak. Ennek némileg ellentmond, hogy Chang
és szerzOtdrsai [2017] szimulacidja alapjan a 85 szazalék vesszdskoles-alapt és 15 sza-
zalék benzint tartalmazo keveréknek volt a legalacsonyabb az iiveghazhatastugaz-
kibocsatasa a kukoricaalapt bioetanolhoz, a széjaalapt biodizelhez és a kukorica-
alapu bioetanolbol el6allitott biohidrogénhez viszonyitva. Ez a gyakorlatban azt
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jelenti, hogy bioetanol és bioetanol kozott is jelentds kiilonbség lehet attdl fiiggden,
hogy milyen nyersanyagbol keriil eléallitasra.

A bioetanol tizemanyagcélu felhasznalasa soran fontos a viztartalom csokkentése,
ami egy nagyon energiaigényes folyamat. Vargas-Bautista és szerzdtdrsai [2017] egy
napenergiaval miikodo, kisméretli bioetanol-viz desztillacids tizem hé-, kornyezeti
és gazdasagi teljesitményét vizsgalta. A 95 tomegszazalékos bioetanol elédllitdsahoz
5 és 10 tomegszazalékos etanolt hasznaltak. A magas beruhdzasi koltségek miatt az
tizem csak akkor lehet gazdasagilag megvalodsithato, ha a beruhazasi koltségek 75
szazaléka kiils6 forrasbol fedezhetd (kormanyzati, maganfinanszirozas). Ez a forga-
tokonyv literenként 0,81 dollaros etanolarat eredményezett, mig az tiveghazhatdsa
gaz kibocsatdsanak csokkenése évi 13,05 tonna szén-dioxid lehet 180 négyzetméter
teriileti napkollektor hasznalatdval. A szerzék altal azonositott legfébb akadalyok
a magas kezdeti beruhazasi koltség és az alacsony bioetanolar voltak.

Bioetanol-termelés integralt és kombindlt biofinomitokban

Az integralt és a kombinalt biofinomit6 kozotti leglényegesebb kiilonbség a végter-
mékek szamaban van. Az integralt termelés soran egy vagy tobb nyersanyagbol alli-
tanak el6 legalabb két f6 terméket. Ezzel szemben a kombinadlt termelés jellemzdje,
hogy ugyanabban az tizemben parhuzamosan folyik az els6 és a masodik generacios
bioetanol-termelés.

De Souza és szerzétdrsai [2019] egy integralt, cukornadalapu bioetanol-husmarha
tizem gazdasagi és kornyezeti megvalosithatosagat tanulmanyozta Braziliaban, a vir-
tualis cukornad-biofinomité (Virtual Sugarcane Biorefinery) modszer alkalmazdsaval.
Az integralt rendszer legf6bb el6nye, hogy kisebb kozvetett foldhasznalati valtozas
(Indirect Land Use Change, ILUC) mellett novelhetd a bioetanol-kibocsatas, valamint
a hus kilogrammjara vetitett kdrosanyag-kibocsatas is 14 szazalékkal alacsonyabb.
E rendszer tovabbi, szén-dioxid-kibocsatasi egységbdl szarmazé bevételt (carbon
credits revenue) eredményezne a hiismarhatermelés szamara. A bioetanol-gyartas ese-
tében linearis Osszefliggést talaltak a termelés és a nettd jelenérték kozott, mivel a belsé
megtériilési rata allando (17,6 szazalék) volt. A husmarhatermelés gazdasagi teljesit-
ménye a takarmanytermelés nagysagatol fiigg, mivel az a szarvasmarha-hizlalas leg-
jelentdsebb koltségeleme. Emiatt a legnagyobb bioetanol-termelés (évi 673 478 tonna)
forgatokonyve lett a legjovedelmez6bb 178,18 millid dollar netto jelenértékkel és 50,65
szazalékos belsé megtériilési rataval. A szén-dioxid-kibocsatasi egységb6l szarmazo
bevételt is figyelembe véve ezek az értékek 252,14 milli6 dollarra és 62,75 szazalékra
emelkedtek. Az energia és a takarmany egyiittes termelése gazdasagi és kornyezeti
szempontbol is életképes megoldasnak tiinik.

Japanban Ouchida és szerzitdrsai [2019] egy integralt, a cukornad termelését és fel-
dolgozasat is magaban foglalo modellt javasolt. A magas hozamu fajtaval torténé sze-
lektiv fermentacio haszndlata 8,5 szdzalékkal, illetve 17,9 szazalékkal novelné a nyers-
cukor és a bioetanol termelését. A folyamat gazdasagilag akkor megvaldsithato, ha
a bioetanol minimalis eladasi dra nem éri el a literenkénti 0,87 dollart.
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Arshad és szerzétdrsai [2019] a cukorgyartas melléktermékeként képz6dé melasz
mint bioetanol-alapanyag kildtasait elemezte Pakisztanban. A termelési koltségek
2009 és 2014 kozott Osszességében novekvo tendenciat mutattak, az idészak végén
elérték a literenkénti 0,48 dollart. Ez szorosan 0sszefiiggott a nyersanyag aranak ala-
kulasaval. Emellett a bioetanol-ipar pozitivan hatott a vidéki gazdasagra is (foglal-
koztatds, infrastrukturalis fejlesztések). Mig a cukornadalapu bioetanol szén-dioxid-
kibocsatast csokkent6 képessége megkérddjelezhetd, bar mindenképpen jobb, mint
a benziné, de az energiamérlege kimagaslo (7,47).

Longati és szerzdtdrsai [2020] integralt cukornad-szoja biofinomitét javasolt, amely
egyarant nyujtana gazdasagi és kdrnyezeti elényoket. Az alapanyagok hasonlé fold-
rajzi koncentracidja megkonnyitené a logisztikat. A gyartas soran a cukornadszalma
felhasznalhatd az aramtermeléshez, mig a bioetanol jé olddszer a szdjaolaj kinye-
réséhez. A kipréselt cukornad felhasznalasa a bioetanol el6allitasahoz még jobban
csokkenti az tiveghazhatdsu gazok kibocsatdsat, mint 6nmagaban a cukornadalapa
bioetanol termelése. A fosszilis energia iranti kisebb igény és az tiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkenése noveli mindkét elsédleges termék (bioetanol és biodizel)
termelésének a fenntarthatdsagat.

Silalertruksa-Gheewala [2020] 6sszehasonlitotta a meglévé cukor-, villamosenergia-
és bioetanol-termelést egy 1j, cukor-villamos energia—politejsav rendszerrel Thai-
toldon. Ez utébbi novelné az atlagos termékértéket (83-220 dollar az 56 dollar
helyett a feldolgozott cukornad egy tonnajara vetitve), ugyanakkor rosszabb kor-
nyezeti teljesitményt nytjtana minden elemzett kategériaban. Weber és szerzdtdr-
sai [2020] olyan édesburgonya-hulladékon alapulé biofinomitét javasolt Brazilia-
ban, amelyik bioetanolt és alkoholtartalmu italt képes el6allitani. Az élelmiszer-
hulladék megfelel6 kezelése szamos elénnyel jar, beleértve az tiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkenését is. A szerzok 6t forgatokonyvet elemeztek, ahol az
egyetlen kiilonbség a desztillalt ital gyartasanak részaranya volt (0, 20, 40, 60 és
80 szazalék). Eredményeik alapjan a 20 szazalék bioetanolt és 80 szazalék desztil-
lalt italt gyart6 opcidnak volt a legmagasabb a nett6 jelenértéke (1,08 millié dol-
lar egy napi 1000 literes termelési kapacitasu iizemnél). Ez a beruhazasi és miiko-
dési koltségekkel osszevetve 51 szazalékos belsé megtériilési ratat eredményez.
Ennek a szélsGséges termelési megoszlasnak két oka van: az alkoholtartalmu italok
magasabb egységértéke és a — hulladékanyag felhasznaldsa ellenére is - viszonylag
magas bioetanol-el6allitasi koltségek.

Ayodele és szerzdtdrsai [2020] az elsé és masodik generacids termelés integrala-
sat azért javasolta, mert 6tvozi az els6 generacids termelés kiforrott technologiajat
(magas termelékenység és bioetanol-hozam) a lignocellul6z-tartalmu biomassza ren-
delkezésre allé6 nagy mennyiségével és jobb kornyezeti teljesitményével. A kombinalt
biofinomitok enyhithetik a mésodik generacids termelés jelenleg sokkal magasabb
beruhdzasi és mikodési kockazatat, valamint jelentdsen csokkenthetik az alapanyag-
koltségeket (alacsonyabb szallitasi koltség, mivel az egész novény felhasznalhato).
A technolégiat illeten megallapitottak, hogy az egyideju cukrositas és fermentalas
(simultaneous saccharification and fermentation) noveli a bioetanol-hozamot, és csok-
kenti a termelési koltséget a kiilonvalasztott hidrolizishez és fermentaciohoz képest.
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Huang és szerzdtdrsai [2020] ramutatott arra, hogy a cukornadalapt bioetanol-
elédllitashoz kapcsolddva a kipréselt cukornad felhasznélasa igéretes lehetség a nagy
mennyiségli novényi maradvany és a bioetanol magas elméleti hozama, valamint az
dolgozzdk fel. Az el6allitasi koltségeket tekintve a kinai bioetanol-gyartashoz a melasz
a legjobb alapanyag literenként 0,29 dollaros eléallitasi koltséggel, amit a kukorica- és
a lignocelluléz-alapu bioetanol kévet (0,63 és 0,74 dollar literenként).

Vasconcelos és szerzétdrsai [2020] miiszaki-gazdasagi elemzéssel vizsgalt egy integralt
(bioetanol és aram) cukornad-biofinomitét. A magas beruhdzasi, valamint a termelési
koltségek miatt a masodik generacids termelés dragabb volt mindegyik elemzett forga-
tokonyv esetén. Eredményeik alapjan a magasabb hidrolizishozam - ezéltal a magasabb
bioetanol-termelés — nem mindig a legjobb megoldas a masodik generacids termelés
gazdaséagi életképességének a novelésére. Altaldnossagban véve az alapanyagok és az
input vegyi anyagok koltsége a leginkabb befolydsold tényezok.

Elias és szerzétdrsai [2021] a retro miiszaki-gazdasagi-kornyezeti elemzés (Retro-
Techno-Economic-Environmental Analysis) segitségével értékelte a kombinalt, els6
és masodik generacios cukornadalapu biofinomitét. A bioetanol minimalis eladasi
ara az els6 generacios termelés esetén literenként 0,44 dollar volt, mig a kombinalt
technoldgia alkalmazéasaval literenként 0,50 dollar. Ennek az az oka, hogy a masodik
generacios bioetanol eléallitasanak nagyobbak a beruhazasi és mitkodési koltségei.
Altalaban véve a kombinalt biofinomité gazdasagilag megvalésithatd, és kornyezeti
szempontbdl kifejezetten jobb eredményt nyujt (kiilondsen a foldfelszini 6kotoxicitas
esetében) a hagyomanyos termeléshez képest.

Chandra és szerzétdrsai [2017] a melasz- és a cukornadlé-alapu bioetanol gazda-
sagi és kornyezeti hatasait elemezte a Fidzsi-szigeteken. Mindkett6t gazdasagi és kor-
nyezeti szempontbdl is elényosnek taldlta. A melasz helyben torténé felhasznalasa
a jelenlegi export helyett évi 3,6 milli6 dollar potlolagos bevételt generalna, és 22 730
tonnaval csokkenne a szén-dioxid-kibocsatds, nem beszélve a munkahelyteremtés-
rél. Bar a cukornadlé-alapu bioetanol hasonld pozitiv hatasokat eredményezne, de
a leparloiizemek telepitése nagyon tékeigényes folyamat.

Wang és szerzétdrsai [2020] kidolgozott egy multiregionalis input-output alapu,
hibrid életciklus-elemzési modellt a kukorica- és a kukoricaszalma-alapu bioetanol-
el6allitas tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti hatasainak az elemzésére. A szerzk
megallapitottak, hogy Kinaban a bioetanol-gyartdsnak jobb a gazdasagi és a kdrnye-
zeti teljesitménye, de az alacsonyabb foglalkoztatottsag miatt rosszabb a tarsadalmi
teljesitménye a benzinéhez képest. Ezt az dsszehasonlitast elvégezték a bioetanol-
termelés két generacidjanak a szintjén is, ami alapjan az els6 generacios technologia
jobb gazdasagi és tarsadalmi, de rosszabb kornyezeti teljesitményt nyujtott a méaso-
dik generacidshoz képest. Ezek az eredmények teljesen 6sszhangban vannak Ayodele
és szerzOtdrsai [2020] eredményeivel.

O’Brien és szerzdtdrsai [2020] a szaraz gabonatorkoly (Distillers Dried Grains with
Solubles, DDGS) tovabbi feldolgozasat javasolta bioszénné, ugynevezett karbonizalt
szilard tiizel6anyagga (carbonized solid fuel). Szimulacidja alapjan ez a hagyomanyos
elsé generacios bioetanol-tizemhez képest magasabb nyereséget és az tiveghazhatasa
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gazok kibocsatésdnak jelentésebb megtakaritasat eredményezné. Evente 358 250
tonna kukorica feldolgozasaval az éves nyereség 5,22 milliorol 185,83 milli6 dollarra
noéne, mig a szén-dioxid-kibocsatas koriilbeliil 24 szazalékkal csokkenne (évi 127 884
tonnarol 97 225 tonnara) a f6ldgaz bioszénnel torténd kivéltasa miatt. A javasolt ter-
melési rendszer magas profitja taldn kérdéses, azonban a nyeresége tonnanként 188
dolléros bioszénarnal megegyezik a hagyomanyoséval, viszont a jelenlegi piaci ara
meghaladja a tonnankénti 2600 dollaros értéket.

Kesharwani és szerzétdrsai [2019] a diverzifikalt és a kozpontositott alapanyag-
beszerzés hatdsait vizsgalta a kukoricaalapt bioetanol-gyartas kapcsan. A kézpon-
tositott stratégia gazdasagilag jobbnak bizonyult (27,39 szazalékkal alacsonyabb egy-
ségkoltség) Missouriban, amely egy alapanyagban gazdag teriilet, valamint a kuko-
ricaszar-alapu termelés feliilmulta a kukoricaalaput az olcsébb alapanyag miatt. Az
els6 generacids bioetanol-termeléshez képest azonban a masodik generaciés rosszabb
kornyezeti teljesitményt (24,42 szazalékkal magasabb egységkibocsatast) eredménye-
zett a biomassza jelentésebb el6feldolgozasi igénye miatt.

Li és szerz6tdrsai [2020] szintén egy integralt biofinomitdt elemzett Missouriban.
Ennek érdekében a biomassza és a kukorica egytittes fermentalasat (co-fermentation)
javasolta. Eredményei alapjan a kukoricaalapu bioetanol mutatta a legjobb gazdasagi
és kornyezeti teljesitményt, gallononkénti 2,02 dollaros eléallitasi koltséggel és 7,77
gallononkénti szén-dioxid-kibocsatassal. Ezek az értékek 82,00 szazalékkal és 121,37
szazalékkal voltak alacsonyabbak, mint a legrosszabbul teljesitd, kukoricaszarbdl el6-
allitott bioetanolé. Az el6bbi f6 okai az alacsonyabb alapanyagar (+) és az alacsonyabb
bioetanol-hozam (-) voltak. Ezért a celluldzra alapozott termelés teljesitményének
a novelésére a legigéretesebb lehetdség a bioetanol-hozam novelését célzd technolo-
giai fejlesztés. Az egyiittes fermentalasi folyamat gazdasagi és kornyezeti értékei az
els6 és a masodik generacids termelés értékei kozott voltak.

Padi-Chimphango [2020] az életciklus-fenntarthatdsagi elemzést alkalmazta
a maniokahulladék esetében. Ez a kornyezeti, a koltség- és a tarsadalmiéletciklus-
elemzések értékeinek az Gsszegzése, ezért ez a fenntarthatésag mindharom pillérét
tartalmazza. A szerz6k hat kiilonb6z6 biofinomitot hasonlitottak ossze. Az ered-
mények alapvetSen attdl fiiggtek, hogy melyik részdimenzié (kornyezeti, gazda-
sagi és tarsadalmi) volt hangstlyosabb. Osszességében a kapcsolt hé- és villamos-
energia-lizem érte el a legmagasabb fenntarthatosagi értéket, megel6zve a masik ot
biofinomitét, amelyek mindegyike termelt bioetanolt is.

Kaenchan és szerzétdrsai [2019] egy rekurziv, dinamikus altalanos egyensulyi
modell (recursive dynamic computable general equilibrium model) segitségével ele-
mezte a manidka- és a melaszalapu bioetanol-termelés tarsadalmi-gazdasagi és
kornyezeti hatasait Braziliaban. Tarsadalmi-gazdasagi szempontbdl a nagyobb
bioetanol-termelésnek és az alapanyag-termelés magasabb hatékonysaganak volt
alegnagyobb a hatasa. Bar a benzin és a bioetanol koz6tti nagyobb arkiilonbség noveli
a bioetanol-eldallitas gazdasagi teljesitményét, ezt azonban nem a benzin addjanak
a novelésével, hanem a bioetanolra kivetett jovedéki ad6 csokkentésével kell elérni.
A kornyezeti oldal szempontjabol figyelembe kell venni a nagyobb ontozésiviz-igényt
és az alacsonyabb karosanyag-kibocsatast.
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Haputta és szerz6tarsai [2020] altalanos egyensulyi modellezést és életciklushatas-
elemzést hasznalt a thaifoldi bioetanol-termelés bovitése (+10,1 szdzalék manidka-
és +5,7 szazalék melaszalapu) fenntarthatésaganak elemzéséhez. Szamitasai sze-
rint ez nagysagrendileg 2 milliard dollar netté hasznot jelentene a tarsadalom
szamdra a 2016-2026 kozotti idészakban. Ezt az dsszeget az alapanyag-termelés
nagyobb hatékonysaga 2,8 millidrd dollarra novelhetné, mig a benzin kivaltasa-
nak nett6 kérnyezeti haszna koriilbeliil 100 millié dollar lenne. Kaenchan és szer-
z6tdrsai [2019] eredményeivel ellentétben nem tudtak pozitiv 6sszefliggést kimu-
tatni a benzin és a bioetanol-keverék kozotti nagyobb arkiilonbség és a bioetanol-
termelés boviilése kozott.

Mandegari és szerzétdrsai [2018] nyolc kiillonb6z6 - cukorgyarak mellé telepi-
tett — biofinomité forgatokonyvének gazdasagi, kornyezeti és energetikai hatasait
elemezte. A kipréselt cukornad alapanyagként torténd felhaszndlasa mellett a tej-
sav eldallitasaval lett a nettd jelenérték a legmagasabb, mig a bioetanol termelése
csak jelent6s, 39 szazalékos artdamogatas mellett lehetne pénziigyileg miikodoké-
pes. Ezt a forgatokonyvet a tejsav és a bioetanol egyiittes termelése kovette. A kor-
nyezeti elényok azonban a f6 terméktdl (bioetanol, tejsav, metanol és bioetanol-
tejsav) és a felhaszndlt energia tipusatdl (kipréselt cukornad vagy szén) fliggetle-
niil minden esetben jelentkeztek.

Carpio és szerzdtdrsai [2021] a nettd jelenérték és a globalis felmelegedési poten-
cial (Global Warming Potential) alkalmazasaval elemezte egy integralt biofinomitd
gazdasagi és kornyezeti hatasait. A kett kozott egyértelmi inverz kapcsolatot
mutatott ki, vagyis az alacsonyabb enzim- és szilardanyag-felhasznalas alacso-
nyabb szén-dioxid-kibocsatast, de alacsonyabb bioetanol-hozamot is eredményez.
Az optimalizalt integralt biofinomité képes lenne tobb bioetanol el6allitasara,
azonban ennek a nagysagat 13 szazalék alatt kell tartani, kiilonben a folyamat gaz-
dasagilag veszteségessé valik. Ezen a karbonkredit bevezetése javithatna, példaul
15,77 dolldros ar mellett 20 szdzalékkal tobb bioetanol eldadllitdsara lenne lehetd-
ség. A karbonkredit hasznalata tehat Brazilidban kozvetlen kapcsolatot teremtene
a kornyezeti és a gazdasagi hatékonysag kozott.

Demichelis és szerzétdrsai [2020] harom biomassza-kategdriaban alkalmazott tech-
nikai, gazdasagi és kornyezeti értékelést: cukoralapt (cukornad), keményitéalapu
(burgonya) és lignocelluléz-alapt (rizsszalma, szarvasmarhatragya, a teleptilési szi-
lard hulladék szerves része). Eredményei alapjan az 9sszes biofinomité mikodése
nyereséges volt. Nem meglep6, hogy a cukornadalapu termelés nett6 jelenértéke volt
a legmagasabb (0,85 millié dollar), amelyet a telepiilési szilard hulladék szerves része
kovetett (0,39 millié dollar). Az el6bbinél volt a legmagasabb a beruhdzasaranyos
megtériilés, a burgonyaalapu bioetanol-termelés a masodik, mig a telepiilési szilard
hulladék szerves részén alapulé volt a harmadik (15,7, 15,6 és 10,1 szdzalék). A cukor-
nadra épiilé bioetanol-el6allitas jo gazdasagi teljesitményét a magasabb bioetanol-
hozam és a kiforrottabb technologia magyarazza. Ugyanakkor ennek a biomassza-
nak a haszndlata nyujtotta az egyik legrosszabb kornyezeti teljesitményt, mig a szar-
vasmarhatragyabol és a telepiilési szilard hulladék szerves részébdl torténd el6allitas
eredményezte a legjelentésebb kornyezeti megtakaritést.
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Lignocelluléz-alapii bioetanol-elemzések

Az els6 generacids bioetanol-termeléshez minddssze néhany alapanyagot hasznal-
nak fel (féleg cukornad, kukorica, cukorrépa), mig a kombinalt biofinomitok jel-
lemzdben az ezek felhaszndlasa soran keletkez6 hulladékkal dolgoznak a minél kolt-
séghatékonyabb termelés érdekében. A lignocellul6z-alapu bioetanol-termelés kap-
csan ki kell emelni, hogy az alapanyagok sokfélesége nem teszi lehet6vé egyforma
biomassza-alapu erémiivek létesitését, azokat mindig ,.testre kell szabni” (Sikarwar
és szerzOtdrsai [2017]). Manochio és szerzétdrsai [2017] a ,hulladékbdl energia” meg-
kozelitést javasolta, hangsulyozva, hogy az erre a célra telepitett, kiilonb6z6 integralt
biofinomitdkat mindig egyedileg kell értékelni. A létesités mellett azonban az alkal-
mazott techonldgia legalabb ennyire fontos. Kristianto-Zhu [2017] életciklus-elem-
zést és miszaki-gazdasagi optimalizalast alkalmazott a rizsszalmaalapt bioetanol-
gyartasi folyamat egészére (a bolcs6tdl a sirig) Indonéziaban. Kedvezdbb gazdasagi,
kornyezeti és tarsadalmi hatasok érhetdk el, ha optimalizaljak az ellatasi lanc kiilon-
boz6 szakaszait (termelés, logisztika, gézturbina).

Carpio-De Souza [2017] 6sszefoglalta a lignocellul6z-alapu bioetanol-termelés el6-
nyeit és hatranyait. A {6 elényok kozott szerepelt az alacsony foldhasznalati hatas, az
alacsony alapanyagkoltség és szén-dioxid-kibocsatds, valamint a rugalmas, integralt
termelés. A legjelentdsebb hatranyok kozé pedig a technoldgia fejletlenségét, vala-
mint az el6kezelés és a hidrolizis magas koltségeit (nyersanyagok és enzimek) sorol-
tak a szerzok. Hassan és szerzdtdrsai [2019] a termékalapu biofinomitast javasolta
alignocellulézra épiild biofinomitok széles kor elterjedéséhez az Eurdpai Unid ambi-
ciézus klimavaltozasi és fenntarthato fejlddési céljainak elérése érdekében. A maradva-
nyok és hulladékok felhasznalasaval a kornyezeti elényok még nagyobbak, mivel a hul-
ladékgazdalkodas hozzaadddik az tiveghazhatasu gaz kibocsatasanak mérsékléséhez
és a szén-dioxid-szennyezés csokkentéséhez. Gazdasagi szempontbdl a biomasszak
széles skalajat hasznald, nagyobb értékli végtermékeket el6allité kombinalt termelés
a leglényegesebb a koltséghatékonysag szempontjabodl.

Gonzalez-Contreras és szerzdtdrsai [2021] 24 masodik generacids bioetanol-
termelési konfiguraciot hasonlitott 6ssze. A szerzok a globdlis intenzitdsi krité-
riumot alkalmaztak, amely egyesiti a gazdasagi, energetikai és kornyezeti szem-
pontokat. Ennek alapjan a legjobb megoldas egy klasszikus masodik generacids
bioetanol-lizem, higitott savas el6kezeléssel, desztillacidval a bioetanol elvalaszta-
sara/tisztitasara, szennyvizkezeléssel, kapcsolt energiatermeléssel és a hdintegralas
elemzésének a segitségével. Ennek az opcidnak a legfontosabb paraméterei a kovet-
kezok voltak: globalis intenzitasi kritérium literenként 0,387, energiamegtériilés
literenként 1,26, és a termelési egységkoltség literenként 0,47 dollar. A pozitiv kor-
nyezeti hatasok mellett az eldallitas koltsége versenyképes lenne a jelenlegi elsé
generacids technologiakkal (vo. 2. tdbldzat).

Hasonléan Padi-Chimphango [2020] munkadjahoz, Nieder-Heitmann és szerzé-
tdrsai [2019] is az életciklus-fenntarthatdsagi elemzést alkalmazta. A szerzdék hat
kiilonb6z6, cukornad-lignocellulézon alapulé biofinomitét hasonlitottak dssze,
és egyértelmi forditott kapcsolatot talaltak a kornyezeti és a miiszaki-gazdasagi
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teljesitmény kozott. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a jobb kdrnyezeti teljesitmény
elérése tobbletkoltséggel jar, és forditva. Eredményeik szerint a legmegfelelébb for-
gatokonyv a bioenergia-onellaté borostyankdsav és polihidroxibutirat biofinomito,
ahol ennek a forditott iranyu kapcsolatnak a hatasa elhanyagolhaté mértéki volt.
Ez a biofinomit6 nyujtotta a masodik legjobb pénziigyi és kornyezeti teljesitményt,
valamint a - munkahelyteremtésben mért — legjobb tarsadalmi teljesitményt. Mivel
a cukornad termesztése szamos negativ kornyezeti hatasért felels, ezért fontos
a hatékonyabb miitragya-felhasznalas és az optimalizalt szallitas. Ezenkiviil a kap-
csolt hé- és villamos energia alkalmazasa a biofinomitokban elengedhetetlen a ter-
melés szénldbnyomanak a csokkentéséhez.

Vikash és szerz6tdrsai [2018] a kipréselt cukornadon és a cukornadhulladékon ala-
puld bioetanol-termelést elemezte egy indiai cukorgyarban. A bioetanol literenkénti
legalacsonyabb el6allitasi dra nagyjabdl 1 dollar volt, ami 31,25 szazalékkal magasabb,
mint a kormanyzati célar. Ez az ar rdadasul nem tartalmazza az alapanyagkoltséget,
a termelési profitot és az elosztas koltségeit. A celluldz-alapt bioetanol eldallitasa tehat
jelenleg még nem jovedelmezd, mig kdrnyezeti szempontbol a legjobb opcié a cukor-
nadhulladék gazdasagon beliili hasznositasa. Mindez — a kisebb miitragya-felhasznéalas
révén - 82 szazalékkal csokkenti az tiveghdzhatasu gazok kibocséatasat.

Palma-Rojas és szerzétdrsai [2017] hibrid életciklus-elemzéssel vizsgalta meg a bra-
zil kipréseltcukornad-alapt bioetanol-termelést. A szén-dioxid-kibocsatas szempont-
jabol jol teljesitett, azonban a teljes életciklus-értékelés alkalmazasa elengedhetetlen
arealis eredményhez. A gazdasagi hatasokat a munkahelyteremtéssel és a jovedelem
novekedésével mérték. Mivel sok bioetanol-tizem taldlhato a vidéki tertileteken, ezért
gazdasagi szempontbdl kiilonosen fontosak.

Da Silva és szerzétdrsai [2018] 6sszehasonlité elemzése alapjan a lucfenyd bizo-
nyult a legolcsdbb masodik generacids nyersanyagnak. Ha figyelembe vessziik a fel-
hasznalhat6 6sszes cukor (celluldz és hemicellul6z) mennyiségét, akkor viszont
az eukaliptuszfabdl a legolcsdbb a bioetanol eléallitasa. Az elméleti bioetanol-
hozammal szamolva ez literenként mindéssze 13,76 dollarcentet eredményezne.
Habar a nyarfa elméleti bioetanol-hozama a legmagasabb a kilenc elemzett nyers-
anyag koziil, azonban egyuttal az egyik legdragabb is, ami a végtermék arat jelen-
tésen megnoveli. A szerz6k még a kukoricaszarat emelték ki, mivel relative olcso, és
raadasul széles korben elérhetd, igy elméletileg 14,35 dollarcentbe keriilne egy liter
bioetanol eléallitasa. A gazdasagi érték és a kdrnyezeti hatas egyiittes elemzésével
(combined economic value and environmental impact analysis) megallapitottak, hogy
a cellul6zalapt bioetanolndl az elnyelésre keriilé szén-dioxid meghaladja a terme-
lés soran kibocsatottat. Kiemelésre érdemes, hogy az alacsonyabb bioetanol-hozam
kornyezeti hatasa kedvezébbnek bizonyult, mivel a termeléshez kapcsolédéan sok-
kal kevesebb szén-dioxid keletkezett.

Campbell és szerzdtdrsai [2018] megvizsgalta a nyarfaalapti masodik generacios
bioetanol-ipar lehetdségeit Kanaddban. Ez a magas nyersanyag-, téke- és miko-
dési koltségek miatt gazdasagilag még nem megvaldsithato, illetve a hagyoméanyos
bioetanollal 6sszehasonlitva nagyobb (1,81-szor nagyobb) tamogatast igényelne.
A cellulézalapti bioetanol el8allitési koltsége az Egyesiilt Allamokban literenként
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1,98 dollar, mig Kanaddban a magasabb t6kekoltség miatt ennél is tobb. Ugyanak-
kor a masodik generacids bioetanol hasznalataval az tiveghazhatasu gazok kibo-
csatasa jelentésen, koriilbeliill 40-130 szazalékkal lenne csokkenthetd. A szerzok
tobbségének véleményével ellentétben az elsé és masodik generacids bioetanol
egylittes gyartasa nem realis lehetéség Kanada szamara a jelenlegi alacsony ter-
melési intenzitds miatt.

Galanopoulos és szerzdtdrsai [2020] a vegyes egész értékii linedris programozassal
(mixed-integer linear programming) és a gazdasagi érték és a kornyezeti hatas elem-
zésével (economic value and environmental impact analysis) vizsgalt egy gabonaszal-
maval mikodé biofinomitét, amely bioetanolt, etil-levulinatot és villamos energiat
allit el6. Az eredményei alapjan négy, a szalmatermel$ teriiletek kozelébe telepitett
biofinomitd lenne az optimalis megoldds, amely gazdasagi és kornyezeti elényokkel
egyarant jarna. Ghosh és szerzétdrsai [2017] szerint a rizs- és buzaszalman alapulo,
kizarélag biokémiai tton torténd elékezelést alkalmazé mddszer a legigéretesebb
lehetéség a celluldozalapu bioiizemanyag eléallitasara. Jelenleg azonban még nincs
kornyezetbarat és koltséghatékony lignocelluldz-lebontasi médszer, igy a masodik
generdcios biolizemanyag-termelés nem lehet fenntarthat6. Cheng és szerzétdrsai
[2020] szintén a buzaszalma hasznositasi lehetéségeit vizsgélta. Eletciklus-6sszeha-
sonlité elemzés alapjan az aramtermelési célu kozvetlen elégetés, a bioetanol-gyartas
és a takarmany-eldallitas koziil a bioetanol-gyartas kornyezeti teljesitménye lett a leg-
jobb. A legjelentésebb gazdasdgi hasznot azonban a takarmanycélu felhasznalas nyuj-
totta, ami tonndanként 160,24 dollar volt, szemben a bioetanol-termelés tonndnkénti
121,37 dollaros értékével. Soam és szerzétdrsai [2018] az indiai, rizsszalman alapuld
bioetanol kornyezeti és gazdasagi kérdéseit vizsgalta életciklus-elemzéssel. Ennek
keretében a szerzék a hagyomanyos el6kezelést négy kiilonboz6, médositott elékeze-
1ési forgatokonyvvel hasonlitottak 6ssze. Eredményeik alapjan az extrakciohoz azta-
tokozegként a csak vizet hasznalé modositott el6kezelés Osszteljesitménye volt a leg-
jobb. Ennek a lugmentes aztatokozeg volt a f6 oka a kornyezeti oldalon, mig az ala-
csonyabb enzimmennyiség és a viszonylag magas hozam (242 liter bioetanol 1 tonna
szaraz biomasszabdl) a gazdasagi oldalon. Emellett ez az opcié eredményezte a leg-
alacsonyabb bioetanol-eladasi drat (literenként 0,70 dollar).

Sadhukhan és szerzétdrsai [2019] 32 kiilonb6z6 bioetanol-alapanyagot eleme-
zett Mexikoban. Ennek sordn szamszerUsitette a kornyezeti hatast (fenntarthato-
sag) és gazdasagi hatasként a minimalis bioetanol-eladasi arat. Az eldbbi a kornye-
zeti el6nyok és a kornyezeti koltségek kiilonbsége, mig az utdbbi figyelembe veszi
az éves beruhazasi t6kekoltséget, az éves miikodési koltségeket és a lignocellulédz-
alapanyagok koltségét. A szerz6k Da Silva és szerzdtdrsai [2018] eredményeivel
ellentétben megallapitottdk, hogy a kukoricaszar kornyezeti hatdsa negativ az
alacsony lignintartalma miatt, ami nem teszi lehet6vé a fosszilis energiaforrasok
nagyfoku helyettesitését. Eredményeik alapjan a rizshéj, a firészpor, az arpahéj,
a feny6fa és a kavépép nyujtjak a legnagyobb kornyezeti elényoket. Ez a lista azon-
ban alig fedett at a gazdasagi listaval, mivel példdul a kavépépnek a legnagyobb
a minimalis bioetanol-eladasi ara. Ezenkiviil azt is ki kell emelni, hogy a 32 elem-
zett alapanyag egyike sem nydjtott az Egyesiilt Allamokbél importélt bioetanol
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gallononkénti 1,5 dollaros ardanal alacsonyabb minimalis eladdsi arat. Ez azt jelenti,
hogy jelenleg egyik elemzett nyersanyag sem lehet nyereséges a bioetanol-importtal
szemben. Pusztan gazdasagi szempontbol a bizaszalma (gallononként 2,05 dollér),
a kaucsukfa (gallononként 2,07 dollar) és az égerfa (gallononként 2,07 dollar) tel-
jesitettek a legjobban.

Khounani és szerzétdrsai [2019] miiszaki-gazdasagi mdédszerrel elemezte a pdrsat-
ranyalapu bioetanol-termelést. A szerzok szerint ebbdl a novénybdl literenkénti 0,43
¢s 0,67 dollaros eladasi aron lehetne bioetanolt el¢allitani a biokatalizatorként hasznalt
mikroorganizmustdl fiiggéen. A kiilonféle melléktermékek (biodizel, biogaz, glicerin,
szilard névényi hulladék és natrium-szulfat) értékesitése tovabb novelné a jovedelme-
z6séget. A lignocelluloz-tartalmu pérsafrany hasznalata fenntarthatobb, mint az els6
generacios alapanyagokkal torténd termelés. Az érzékenységi vizsgalat alapjan a disz-
kontrata és a pérsafranymag dra a legfontosabb valtozok.

Wang és szerzétdrsai [2019] a vizijacint haszndlatat értékelte lehetséges nyersanyag-
ként. A hulladéklerakashoz képest a vizijacint-alapu bioetanol-termelés gazdasagi és
kornyezeti szempontbdl is jobb, mivel 2,64 szazalékkal nagyobb a nettd jelenértéke,
és csokkenti az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat is. Meg kell jegyezni, hogy bar az
el6allitasi koltsége literenként 1,24 dollar, de a vizmindség-javitas értékét is a bevéte-
lek kozé kellene szamolni. Onmagaban a bioetanol elééllitdsa nem jovedelmezd, de
a kornyezeti el6nyok alatdmaszthatjak az allami tdmogatast.

Amid és szerzGtdrsai [2021] ipari méretii, melaszalapu bioetanol-termelési rendszert
elemzett harom mutato (exergiai, exergogazdasagi és exergokornyezeti) segitségével.
Az exergiaelemzés az exergia altalanos kérdéseivel foglalkozik, és az inputoknak és
outputoknak nemcsak a mennyiségét, hanem a mindéségét is figyelembe veszi. Jelen
esetben ez eléggé kedvezdbtlen. A szerzék dltal azonositott f6 probléma a termelési
folyamat alacsony energiamérlege, mivel az el6allitott energia minddssze 35,9 szaza-
lékat tette ki a felhasznalt energianak. Ennek a f6 oka a jelent6s exergiaveszteség. Az
exergogazdasagi elemzés szamszerusiti az 9sszes koltséget, mig az exergokornyezeti
elemzés a kornyezeti hatasokat foglalja 6ssze. Ezek egyike sem mutatott azonban igé-
retes képet. Az exergiaveszteség jelentGsen megnovelte az exergogazdasagi koltsége-
ket, mig a bioetanol gyartasa soran felhasznalt jelentés mennyiségti foldgaz elégeté-
sének komoly negativ kornyezeti hatasa van. Az eredmények egyben megmutattak
a megoldasi iranyokat is. A veszteségek mérséklése novelné a termelés exergiai és
exergogazdasagi értékét, mig a foldgaznak valamilyen megujulé energiaval torténd
kivaltasa kedvezébb exergokdrnyezeti értéket eredményezne.

Duarte és szerzétdrsai [2021] a kavétermelés maradvanyainak (szar, pép és nyalka)
felhasznaldsaval harom kiilonb6z6 nagysagu kolumbiai bioetanol-lizem gazdasagi,
kornyezeti és tarsadalmi hatasait elemezte. Sikeriilt kimutatni a méretgazdasagossa-
got, mivel a legnagyobb termelési kapacitasu tizemnek volt a legalacsonyabb becsiilt
literenkénti eldallitasi koltsége (0,608 dollar) és szén-dioxid-kibocsatasa (1296 kg/
szén-dioxid-egyenérték a bioetanol literjére vetitve). Mivel az eléallitasi koltség ala-
csonyabb, mint az atlagos bioetanolar, a kavétermelés maradvanyai igéretes alterna-
tivanak tlinnek. Az érzékenységvizsgalat alapjan a cellul6zalapu bioetanol el6allitasi
koltségére a nyersanyag aranak van messze a legjelent6sebb hatdsa.
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Berazneva és szerzétdrsai [2021] hibrid termo- és biokémiai tizemet javasolt, amely
bioetanolt és bioszént allit el6 kukoricamaradvanyokbol. Az 6t kenyai kisérleti tizem
koziil csak a legolcsobb alapanyagot hasznald nett6 jelenértéke volt pozitiv, de a belsé
megtériilési rataja alacsonyabb volt, mint ami egy ilyen magas kockazatt beruhazas-
tol elvart. A szerz6k hangsulyoztak a létesitmény koriiltekint6 elhelyezésének a fon-
tossagat is, mivel az nagy hatassal van a mikdodtetés pénziigyi és kornyezeti teljesit-
meényére. A jovedelmezdség az alapanyagkoltségre és a végtermékek arara volt a legér-
zékenyebb, ezért fontosak az ezekhez kapcsolod6 kormanyzati timogatasok (példaul
inputtamogatas, garantalt bioetanoldr). Ezenkiviil figyelembe kell venni a nem pénz-
beli elényoket is, példaul az éghajlatvaltozas mérséklését.

Safarian-Unnthorsson [2018] a telepiilési szerves hulladékokon alapulé bioetanol
fenntarthatdségat elemezte Izlandon. Haromfajta hulladékot (papir és karton,
faanyag és fa, kerti hulladék) hasonlitott 6ssze, mindegyiket négy el6kezelési méd-
szerrel feldolgozva. A papir- és kartonalapt bioetanolok bizonyultak fenntarthatosagi
szempontbdl a legjobbnak, a kovetkez6k miatt:

- alegalacsonyabb termelési koltség, kiillondsen g6zzel torténd bontas esetén (lite-
renként 1,3 dollar);

- a legnagyobb output/input energia arany (majdnem 3), mivel ehhez a folyamat-
hoz csak (kis mennyiségti) viz sziikséges;

- a legkisebb szén-dioxid-kibocsatas (880 kilogramm szén-dioxid-egyenérték/
1000 kilogramm bioetanol); valamint

— a legkisebb vizfelhasznalas (tonnanként 2,98 kobméter).

Sikarwar és szerzdtdrsai [2017] szerint a szintézisgazbdl el6allitott biolizemanyagok
komoly lehetéségeket kinalnak, azonban velitk kapcsolatban még szdmos kérdés
- példaul technolégiai problémék, a magas termelési koltségek vagy a tamogatd
kormanyzati politika — var megoldasra. A nem els6 generacids biotizemanyagokat
jelenleg nem lehet koltséghatékony modon eléallitani, de vannak olyan igéretes tech-
nolégiak, amelyekkel ez a jov6ben elérhet6 lesz, mint példaul a kiilonb6z6 biomasz-
sza-gazositasi technologiak.

Algaalapti bioetanol-termelés

A harmadik és negyedik generacios bioetanol-termelésben egyarant fontos szerepiik
van a mikroalgaknak, amelyek a termeléshez mindossze napfényt, szén-dioxidot és
vizet igényelnek.

Kumar és szerzdtdrsai [2021] bemutatta a jelenlegi algaalapu biolizemanyag-
termelés f6 gazdasagi kihivasat: a termelés jelent6s része alacsonyabb értéki (példaul
a bioetanol), mig csak a kisebb hanyadanak van nagyobb értéke (példaul élelmiszer
vagy kozmetikum). Az algabdl el6allithatd termékek piramisstruktirajat szemlélteti
a 2. abra. Ami a kornyezeti kérdéseket illeti, az algara épiil6 biofinomit6 révén csok-
ken a szén-dioxid-kibocsatds, azonban a termelési folyamat szaritasi része fosszilis
energiara tamaszkodik, ami komoly negativ hatassal van a globalis felmelegedésre.
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2. dbra
Az algaalapu termékek piramisstruktiraja
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Forrds: Kumar és szerzbtdrsai [2021].

Chia és szerzétdrsai [2018] kutatasa alapjan az tiveghazhatasu gazok kibocsatdsanak
csokkenésével és a szén-dioxid megkotésével mérve az algaalapt biotizemanyagok
kornyezetbaratabbak, mint a fosszilis tiizeldanyagok. Az algaalapu biogaz termelése
azonban gazdasagilag elény6sebb, mint a bioetanolé, mert az el6bbihez a biomassza
teljes mennyiségét fel lehet hasznalni, mig az utobbihoz csak a szénhidratokat. A magas
alapanyagkoltség a draga algaalapu bioetanol-el8allitas egyik f6 oka.

Kumar és szerzétdrsai [2021] ramutatott, hogy kizarolag a biofinomitokkal lehet

w7

hatékonyan el6allitani a biotizemanyagokat, mivel a komplex termelési folyamat lehe-
tdséget nyujt kiilonféle megujuld termékek eléallitasara (bioetanol, biodizel, bioolaj
stb.). Az algaalapu biomassza fenntarthaté és gazdasagilag életképes termelési lehe-
téségeket kinal. A szerzék ugyanakkor azt is hangsulyoztak, hogy a gazdasagos, ipar-
szer( termelés elinditdsa még egy ideig kihivést fog jelenteni.

Ogbonna-Nwoba [2021] a mikroalga-alapu bioiizemanyagok eléallitasahoz
bioalapu iilepitdszereket javasolt. A szerz6k megallapitottak, hogy ezek a fenntart-
hatd és kérnyezetbarat mikroalga-alapt biomassza-eldallitas igéretes eszkozei a nye-
reséges bioiizemanyag-termelés érdekében. Mindazonaltal még mindig sok akadalya
van a nagyilizemi mikroalga-alapu bioiizemanyag-eléallitasnak.

Saad és szerzdtdrsai [2019] attekintést ad az algaalapu biolizemanyagokrdl, kiilo-
nos tekintettel a nagyiizemi termelésre. Az altalanosan elfogadott kornyezeti elényok
fokozhatok példaul szennyviz felhasznaldsaval, aramtermeléssel vagy biotragya els-
allitasaval. A szennyviz azonban kiilonb6z6 szennyezddéseket tartalmazhat, illetve
a szennyviztisztitd telepek altalaban tavol vannak az algatermel6 helyszinektdl. Az
algaalapu biotizemanyagok el6allitasa a magas beruhazasi és miikodési koltségek
miatt draga. Emellett jelenleg az energiamérlegiik csak 0,13-0,71 kozotti, mig a kiva-
natos kiiszobérték 3 lenne.
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Shuba-Kifle [2018] 6sszefoglalta a mikroalga-alapt biolizemanyagok eléallitasanak
f6bb problémait, valamint azok lehetséges megoldasait. A jelenleg hasznalt két algate-
nyésztési rendszer a nyitott tavas és a fotobio-reaktoros. E16bbi alacsonyabb téke- és
miukodési koltségei miatt sokkal gyakoribb (90 szazalék feletti részardny), azonban
a hémérséklet szabalyozasa és a vizgazdalkodds nehézségekbe iitkozik, a termelési
folyamat pedig nagyobb mennyiségti tapanyagot igényel. A fotobio-reaktorok kony-
nyebb, biztonsagosabb és rugalmasabb gyartast tesznek lehetévé, azonban legaldbb
100-szor dragabbak, mint a nyitott tavas rendszerek. A szerzék a tapanyagok szintjén
a szennyviz és a flistgazok alkalmazasat javasoltak. A kedvez8bb tulajdonsagu fajok
nemesitéssel vagy genetikai modositassal valhatnak alkalmasabba példaul a hémér-
séklethez, a viztelenitéshez vagy az alacsony bioetanol-hozamhoz kapcsolédé prob-
lémak enyhitésére. Az értékes melléktermékek és a forradalmian 1j fotobio-reaktorok
a koltségcsokkentés kulcsfontossagu eszkozei.

Barsanti-Gualtieri [2018] a mikroalgak gazdasagi és energetikai fenntarthatdsagat
elemezte. Mas szerzékkel 6sszhangban a szerzék a mikroalga-alapu biotizemanya-
gokat egyik dimenzidban sem talaltak fenntarthatonak, még a rendelkezésre allo leg-
jobb helyszin és technoldgia alkalmazasaval sem (példaul tropusi helyszin, tokéletes
technoldgia). Az el6allitasi koltség tovabbra is magas a fosszilis rivalishoz képest, mig
a nettéenergia-arany 1 alatt van. Jelenleg a mikroalga-alapt biotizemanyagokat csak
melléktermékként érdemes eléallitani, a magas értéki fétermékek pedig kompenzal-
hatjak a netto energia alacsony aranyat.

Bibi és szerzbtdrsai [2017] a kiilonboz6 algaalapu bioetanol-eldéllitasi technologi-
akat (kiilonb6z6 termesztés, betakaritds, extrakcid és tomegtermelés) hasonlitotta
Ossze. Meghataroztak az algaalapu bioetanol f6 kornyezeti elényeit és gazdasagi aka-
dalyait. Az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése és az édesvizek védelme
egyértelmtien mellette sz6lnak, kiilondsen, ha a termeléshez szennyvizet hasznalnak.
A gazdasagi akadalyok azonban jelentdsek, és alapvetéen a (jelenleg) draga termelés-
bél szarmaznak, beleértve a tékekoltséget, az inputokat, az alacsony termelékenységet
és az értékes melléktermékek hianyat. A révid tava pénziigyi 6sztonzék egyike lehet
a szennyviz-kibocsatéasi egységek (waste water treatment credits) hasznalata.

Klein és szerzotdrsai [2018] intelligens logisztikai halézatokkal mikodd, integ-
ralt mikroalgatizemek l1étesitését javasolta. A gyartasi folyamat sordn a légkori szén-
dioxid is felhasznalhatd, azonban a nagy stirtiségti mikroalga-kultirak tovabbi szén-
dioxidot igényelnek, példaul az elsé generacios bioetanolgyarak fiistgazait. Ez az
oka annak, hogy a brazil cukornadmalmok tokéletes jeloltek az integracidhoz, mivel
a bioetanol fermentdacidja és a vinasz anaerob lebontdsa soran egyarant szén-dioxid
szabadul fel. A termelés masik {6 inputja a viz, ezért a szennyviz felhasznalasa kornye-
zetvédelmi és gazdasagi szempontbol is elényos. A mikroalga-alapt termelés érdemi
novelése azonban tobb tamogatdst és pénziigyi forrast igényel.

Dasan és szerzétdrsai [2019] a mikroalga-alapu biodizel eléllitasara koncentralt,
ahol a visszamaradd biomasszat alakitottak at bioetanolld. Ez a melléktermék részét
képezte az energia-, a szén-dioxid- és a gazdasagi/koltség-életciklus-elemzéseknek.
Ezen dimenziok egyikében sem bizonyult életképesnek a technoldgia, alapve-
téen a biomassza-szaritas és a lipidkivonas nagy energiaigénye miatt. A bioetanol
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eléallitasa raadasul mindezt negativan befolyasolta. Az energia- és szén-dioxid-
egyenlege is negativ volt, mikozben a termelési koltsége csaknem 30-szorosa volt
a fosszilis tizemanyagénak. Ezek az eredmények azonban ramutattak a jovébeli kuta-
tasi és fejlesztési iranyokra: a fosszilis energiaforrasok megujulo energiaval torténd
helyettesitése a gyartasi folyamat sordn, magasabb termelékenységti algafajok hasz-
nélata, valamint koltséghatékonyabb technologiak kifejlesztése.

Osszefoglalés és kovetkeztetések

A folyamatosan névekvd energiaigény fenntarthaté kielégitése komoly kihivas az
emberiség szamara. A kozlekedésben ennek egyik eszkoze a bioetanol, amely jelen-
leg az egyetlen gazdasagosan eldallithat6 izemanyag a benzin kivéltasara. A legje-
lent8sebb termeld az Egyesiilt Allamok és Brazilia, ketten egyiitt az §ssztermelés 74
szazalékat adjak. Az alacsony olajar mellett azonban még a leghatékonyabb termel6k
sem mindig versenyképesek, ezért a bioetanol eléallitasdhoz allami 6szténzbékre van
szitkség (kotelezd bekeverési arany, adokedvezmény stb.).

Az elemzéshez a levalogatott, gazdasagi és fenntarthatosagi szempontokat 6tvoz
szakcikkeket négy kategdriaba soroltuk be: elsé generacids bioetanol, integralt/kombi-
nalt biofinomitokban torténd termelés, lignocelluldz-alapt termelés, valamint algaalapt
bioetanol-el3allitas. A kategoriak a nyersanyag(ok) és a végtermék(ek) alapjan térnek el:

- az els6 generacios technoldgia esetében a nyersanyagok étkezési célra is felhasz-
ndalhatok, és a f6 termék a bioetanol;

- az integrélt biofinomitdkban egynél tobb nyersanyagot hasznalnak, és a bioetanol
mellett legalabb még egy f6 terméket allitanak el6 (pédaul cukrot vagy elektromos ara-
mot); a kombinalt termelésnél az tizemen beliil parhuzamosan folyik az els6 és a masodik
generacios bioetanol termelése (példaul a kukorica és a szaranak felhasznalasa);

- alignocellul6z-alapt termelés soran alapvetéen nem ehetd nyersanyagokat hasz-
néalnak fel (nagy celluléztartalmu névények/hulladék);

- az algaalapt termelés a kiilonb6z6 mikro- és makroalgak felhasznédlasaval zajlik.

Az els6 generacids bioetanol esetében megegyezik a szakirodalom értékitélete:
minden szempontbdl (energiamérleg, iveghazhatdsa gazok kibocsatasanak csok-
kentése, eldallitasi koltség) a cukornad a legjobb alapanyag. A legsikeresebb, bra-
zil modellnek azonban annyi egyedi eleme van (példaul magas bekeverési arany,
magas cukornadhozam akdr évi két aratassal), hogy ezt mashol nem lehet ebben
a formaban atiiltetni a gyakorlatba. Azt is ki kell emelni azonban, hogy a foglal-
koztatottsag szempontjabol a kézi betakaritas elényosebb a gépinél. A technologia
vonatkozasaban kiemelt jelent6ségti az energiasziikséglet kivaltdsa minél nagyobb
mértékben megujuld energiaval.

Az integralt termelés szempontjabdl a legjobban szintén a cukornadalapt rend-
szer teljesitett, amikor ugyanazon iizemben bioetanol és cukor egyiittes terme-
lése folyik. A mlikodés jovedelmezGsége raadasul egyenes aranyban né a termelés
nagysagaval. Ugyanakkor igéretes lehetéség olyan komplementer nyersanyagok
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hasznalata, amelyek a termelés tobb fazisdban is hasznalhatdk, példaul a bioetanol
oldészerként vagy a hulladék energiatermelésre. A kombinalt biofinomiték haszna-
lata csokkenti a masodik generdcids termelés jelenleg sokkal magasabb beruhazasi
és mikodési kockazatat, valamint az alapanyagkoltséget is az alacsonyabb szallitasi
koltségen keresztill. Az els6 generacids termelés melléktermékeinek (melasz, szari-
tott gabonatorkoly) tovabbfeldolgozésa sok lehetGséget rejt magaban. A technold-
gia szempontjabdl az egyideji cukrositas és fermentalds révén lehet elérni a legjobb
eredményt, azonban a jovére nézve a legfontosabb a bioetanol hozaménak a nove-
lése. Fontos kiemelni, hogy a fenntarthatésag kiillonb6z6 dimenzidi kozott altala-
ban ellentétes iranyu a kapcsolat, vagyis példaul a jobb gazdasagi teljesitmény jel-
lemzG6en rosszabb kornyezetit eredményez.

A lignocellul6z-alapt bioetanol szamos el6nnyel jar (példaul alacsony foldhasznalati
hatas és szén-dioxid-kibocsatas), azonban komoly hatranyai is vannak (példaul a tech-
nolégia fejletlensége, valamint az el6kezelés és a hidrolizis magas koltsége). A szakiro-
dalomban egyetértés mutatkozik abban is, hogy a masodik generacids bioetanol hasz-
nalataval az iiveghazhatasugaz-kibocsatasban jelent6sebb csokkentés érhetd el az elsé
generacioshoz képest. Raadasul a kiilonféle maradvanyok és hulladékok felhasznalasa-
val a kdrnyezeti el6nyok novelhet6k. Fontos azt is kiemelni, hogy az alapanyagok sok-
télesége miatt nem lehet két egyforma tizemet épiteni, azt mindig egyedileg kell meg-
tervezni. Az atvaltas itt is megfigyelhetd volt, az egyik fenntarthatésagi dimenzidban
torténd elmozdulas egy masikban ellentétes hatast valtott ki. Gazdasagilag a masodik
generacios termelés jelenleg nem versenyképes az elsé generacidssal.

Az algaalapu biolizemanyag-termeléssel tovabb novelheték a kornyezeti el6-
nyok, azonban ezzel parhuzamosan a termelési koltségek is jelentésen megugra-
nak. Az el6bbit bearnyékolja a szdritasi folyamat jelentds energiaigénye, ami jelenleg
rdadasul fosszilis energidra tdmaszkodik. Tovabba a termelés jelentds része (példaul
a bioetanol) relative olcso, és csak a kisebb hanyada értékes (példaul a kozmetiku-
mok). Emiatt a biotizemanyagok termelése jelenleg csak melléktermékként képzel-
hetd el. A gazdasagos, iparszerti termelés varhatéan még hosszu ideig nem lesz meg-
valdsithatd. Ennek érdekében a kovetkezd lehetdségek igéretesek: a szennyviz és
a fiistgazok alkalmazasa, kedvezdbb tulajdonsagu fajok haszndlata (nemesités vagy
genetikai mddositas) példaul a viztelenitéshez vagy az alacsony etanolhozamhoz kap-
csolddo problémak enyhitésére.

A 3. tdabldzat a bioetanol gazdasagi és fenntarthatdésagi szempontu elemzésének
leglényegesebb elemeit foglalja 6ssze. A részletesen attekintett szakirodalom alapjan
levonhat6 néhany altaldnos kovetkeztetés:

— az els6 generacids termelés szamos probléma miatt nem lehet végleges megoldas,
de jelenleg az egyetlen, amely a benzin kivaltasara hasznalhatd;

- anem els6 generacids bioetanol-termelés jelenleg gazdasagtalan, 6sztonzéséhez
erds kormanyzati timogatdsra van sziikség, de a kdrnyezeti teljesitmény a generaciok
szamanak novekedésével aranyosan javul;

- anem els6 generacids termelés esetében a hulladékok és melléktermékek haszna-
lata egyarant javithatja a gazdasagossagot és fenntarthatésagot — ebb6l a szempontbdl
felértékel6dik a logisztika szerepe;
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3. tabldzat
A szakirodalmi feldolgozas osszefoglaldsa

Els6 generaciés Integralt/kombindlt Lignocelluléz-  Algaalapu

technoldgia biofinomitd alapu termelés  bioetanol
F6 alapanyagok cukornad, cukornad, kukorica fafélék, papir, algak
kukorica kiilonféle
hulladék
Eléallitasi koltség =~ 0,4 ~ 0,5 ~0,7-2 ~ 10-20
(dollar/liter)
Legfontosabb bioetanol bioetanol, illetve bioetanol vegyi anyagok,
termékek cukor és villamos élelmiszer,
energia kozmetikum
Legfontosabb melasz, szaritott alkohol, bioszén, lignin, gdzok,  bioetanol
melléktermékek  gabonatorkoly lignin szilard novényi
hulladék
Az tiveghdzhatasu =2 30-90 az els6 és a masodik ~ 40-130 akdr negativ
gazok és generacios kozotti egyenleg
a szén-dioxid
kibocsatasanak
csokkentése
(szazalék)

Forrds: sajat sszeallitas.

- kizardlag a komplex fenntarthatosagi elemzések adhatnak megfelel6 eredményt,
amelyek legalabb a kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi pilléreket tartalmazzak.

A kapott eredmények tovabbi kutatdsi iranyokat is kijelolnek, mint példéul a bioetanol-
termelés mas vetiileteinek (példaul tarsadalmi vagy politikai) elemzése. Emellett
érdekes lenne a kapott négy kategéria mindegyikének a részletesebb elemzése is.
Végezetill a jelen elemzés soran kizart témakat — példaul az alapanyag(ok) és/vagy
a melléktermék(ek), a termelés technolégidja vagy az iizemanyag/energia politika —
is érdemes lenne kiilén megvizsgalni.
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