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1. Bevezetés

A mobilitds az ember alapvetd igénye, a kozlekedés hozzatartozik a
mindennapjainkhoz, altala valik lehet6vé a teriileti differencialodas, a termelés ¢és a
fogyasztas, illetve a lakd- és munkahelyek elkiiloniilése. A kozlekedési mobilitas
alakuldsa a gazdasagi és miiszaki adottsagok, illetve a kulturalis fejlédés erds befolyasa
alatt 4all, és az elmult szazadban lezajlott valtozasoknak koszonhetéen a magas foku
mobilitasi igény tobb szempontbdl is az egyik legfébb problémava valt. (Jdszberényi

2008)

Korunk legtobbet targyalt kérdéskorei kozé tartozik a fenntarthato fejlodés és a
kornyezetszennyezés. A fenntarthatd fejlodés lényege, hogy a miszaki fejlesztés
itemét, a novekvd fogyasztdsi igények kielégitését, illetve a  Fold
nyersanyagkészletének kitermelését, és az erdforrasok felhasznalasat oly modon kell
egyensulyban tartani, hogy a kdvetkezd generacidk életkdriilményei és lehetdségei ne

legyenck rosszabbak a jelenleginél. (Zddor, Torok 2010)

Kornyezetiink mindségét jelentdésen befolyasolja a kozlekedés, az alagazatok
kozott pedig a kozutnak van a legnagyobb szerepe a kornyezetszennyezésben (lasd 1.
abra). A jellemzden fosszilis tiizeldanyaggal miikodd belsdégeésti motorok miikddése
soran nagy mennyiségll, a kornyezetet és az tiveghazhatést karosan befolyasolo légnemi
¢s szilard anyag (pl. CO;, CO, NOy, illékony szénhidrogén vegyiiletek, szilard
részecskék, por) keriil kibocsatasra. A lokalis hatdsu szennyezdk alapvetden a varosi €s
agglomeracios térségekben okozzdk a legnagyobb problémat, ahol koncentraltan
fordulnak eld. Ezek kozé tartoznak azok az anyagok, melyek az emberi egészségre
kozvetleniil artalmasak, példaul a finom szemcsék (PMjyg) és a szénhidrogének (HC
vagy VOC), melyek rakkelt6 hatasuak, a szénmonoxid, amely mérgezd, karositja a sziv-
¢s keringési rendszer, valamint az idegrendszer miikodését, és a nitrogénoxidok, melyek
pedig a tiid6t roncsoljak, illetve hozzajarulnak az als6 1égkdri 6zon kialakulasahoz, igy
pedig a fotokémiai szmog létrejottéhez. A szennyezOk egy része a légkdrben terjed,
majd letilepedik, kart okozva ezzel a régioban. A legfobb regionalis hatas az alsolégkori
O0zon ¢s a savas esO keletkezése, lecsapddasa. A globalis terhelést elsdsorban az
iiveghazhatast gazok (UHG) jelentik. Ezek koziil a legjelentdsebb a szén-dioxid (CO»),

melynek kozlekedési részaranya, a kibocsatds mennyiségét és a fajlagos liveghazi



hozzéjéarulasat is tekintve folyamatosan novekszik, illetve a kozlekedési relevanciaval
bird gazok kozill ide tartozik még a metan (CHy), és a dinitrogén-oxid (N2O) is. A
szakirodalom (Yan, Crookes 2009) (4z Europai Parlament és a Tandcs 2009/28/EK
iranyelve) szerint mindharom komponens rendelkezik egy un. globalis felmelegedési
potenciallal, melynek értéke a CO, esetében 1, a CHy4 esetében 23, mig az N,O esetében
296.
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1. dbra: A hazai kozlekedés karosanyag-kibocsatasa agazati megosztasban

Forras: Kozlekedestudomanyi Intézet

A kozlekedés terheld hatdsait vizsgdlva megemlitendd még a zajterhelés. A zaj
terhelése hangnyomas formajaban jelentkezik, és a logaritmikus skalan mérheté dB-ben
fejezhetd ki. Jellegzetesen varosi hatétényezd, az allandd, magas terhelés rontja a
koncentracios képességet, illetve tovabbi egészségligyi problémakat okoz stressz, magas

vérnyomas és szivpanaszok forméjaban.

A motorizaci6 gyors novekedésével a kozlekedés karos kovetkezményeinek
csokkentése kiemelten fontos feladatta valt, amellyel mindenképpen foglalkozni kell. A
probléma tobb oldalrél megkozelithetd, kiillonbozdé dkoldgiai, tarsadalmi és gazdasagi

célokat 0sszefogo stratégidk lehetnek:

- A jarmugyartds, infrastruktira-épités/-miikodtetés kornyezeti mutatdinak

javitasa.



- A jarmtallomany kornyezeti mutatoinak javitasa.

- A meglévo kozlekedési rendszerek kornyezeti mutatoinak javitasa, hatékonyabb
kihasznalasa.

- A kozlekedési rendszerek kornyezeti hatékonysaganak javitasa a struktirak,
vagyis a kozlekedési munkamegosztas valtoztatasaval.

- A kozlekedési volumen mérséklése, vagyis az utazasok/szallitdsok szamanak és

tavolsaganak csokkentése. (Kovesné et al. 2001)

Jelenleg az egyik legnagyobb megoldandé probléma, hogy a kozlekedés
tarsadalmi koltségei elsdsorban nem az okozét terhelik, igy az igénybevevOnek nem
egyéni ¢érdeke, hogy a kornyezeti szempontbol hatékonyabb modjat valassza az
utazasnak, szallitdsnak (pl. kozosségi kozlekedés, vasut). Természetesen ezeknek a
kozlekedési moddoknak is vannak negativ hatdsai, azonban egy személyre (vagy
egységnyi arumennyiségre) vetitve joval kisebb energiafogyasztassal, teriilethasznalattal
¢és kornyezetterhelési mutatokkal rendelkeznek, mint példaul a személygépjarmii-

kozlekedés.

Dolgozatom célja, hogy a jelenleg hatalyos kozlekedéspolitikai célkitlizések
ismertetése utan bemutassam, hogy az alternativ hajtdsok milyen elénydkkel jarnak,
ezen belill is kiemelve azt, hogy a biogédz tizemii CNG buszok milyen médon segithetik
elé a fenntarthato kozforgalmu kozosségi kozlekedést. Ezt kdvetden egy matematikai
modellen keresztiil vizsgdlom meg, hogy ma Magyarorszagon mennyi dizelizemi
autobusz lecserélése lenne sziikséges biometdn meghajtasura a kitlizott célok
teljesitéséhez, és hogy ezzel mennyit nyerhetiink a szén-dioxid kibocsatason. A
gépjarmiiparkban  megjelend  biometan  tiizeldanyaggal hajtott  autdbuszok
miikodtetéséhez sziikséges biometdn mennyiségét is megvizsgalom. A vizsgalatokat
kovetéen a dolgozatomat konkluzidval, és a tovabbfejlesztési lehetdségek

ismertetésével zarom.



2. Kozlekedéspolitika és a fenntarthato fejlédés, az

alternativ hajtasok jelentésége

Az ismertetett problémak sulyossagat felismerve, a 90-es évekt6l kezdve a
fenntarthato fejlodés és a kornyezet kimélésének szempontjai, illetve ezzel 6sszhangban
a biotiizel0anyagok iigye, egyre hangsulyosabb szerepet kaptak a kozlekedésfejlesztési,

kozlekedéspolitikai dontésekben.
2.1. Torténeti attekintés

A nemzetkdzi klimapolitika természetesen a kozlekedésre is hatassal van, ezért
mindenképpen fontos megemliteni, hogy 1992-ben Rio de Janeiroban keriilt alairdsra az
ENSZ éghajlat-valtozasi keretegyezménye, amelynek alairoi elismerték, hogy az
{iveghazhatasi gazok (tovabbiakban: UHG) a Fold okoszisztémajat megbontjak, és
keretegyezménynek a kiegészitd jegyzOkonyve a Kiotoi Jegyzokonyv, amelyet 1997.
december 11-én fogadtak el, majd kezdetét vette az alairasi folyamat. A fejlett orszagok
vallaltak, hogy a 2008-2012 kozotti idoszakra, az 1990-es bazisévhez képest legalabb
5%-kal csdkkentik az UHG kibocsatast. Ezen beliil az egyes orszagok vallalasai eltérd
mértékiiek voltak, példaul Magyarorszag 6%-0s, az EU15-0k pedig 8%-os csokkentést
vallaltak. (Kiotéi Jegyzékonyv az éghajlatviltozdsrol) (ENSZ  Eghajlatvaltozasi
Keretegyezmeény)

A fenntartatd fejlodés fogalma azdta Kiterjedt, és a gazdasag kiilonbozo
szektorainak fejlesztési stratégiai is integraltak magukba ezt az alapelvet. A kozlekedési
szakemberek felismerték, hogy a gépjarmiikozponta, fosszilis tlizeléanyagokra
alapozott (kéolajtol nagymértékben fiiggd) it hosszi tavon nem jarhatd. (Jaszberényi,
Palfalvi 2006) Ezzel 0Osszhangban jelent meg az Eurdépai Unid kodzos
kozlekedéspolitikdja a 2001-2010 idészakra. A Fehér Konyv szerint a kozlekedésbol
szarmaz6 CO, kibocsatdas  1990. ¢és 2010. kozott mintegy  dupldjara,
1113 milli6 tonnara nétt. Ennek f6 okozdja a kozhti aldgazat, mely a kozlekedésbol
szarmazd CO; kibocsatas 84%-aért felelés. A dokumentum egyébként feleleveniti a

2000. novemberében kiadott ,,Ut az energiaellatas biztonsagara iranyuld stratégia felé”



c. Zold Konyvet is, amely megallapitja, hogy 1998-ban a szén-dioxid emisszio 28%-a
eredt a kozlekedési szektor energiafelhasznalasabol. (Az Europai Kozosségek Bizottsdaga
2001)

Kozlekedésbdl szarmazd UHG kibocsatas
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2. abra: Uveghazhatast gazok kibocsatasa a szallitasbol és kozlekedésbdl (1990-2010)
Forras: KSH

2003-ban keriilt kiadasra az Europai Parlament és a Tanacs 2003/30/EK
iranyelve a kozlekedési agazatban a bioiizemanyagok1 ¢s mas megjuld lizemanyagok

hasznalatanak el6remozditasarol.

Bioiizemanyagok: a biomasszabol eloallitott folyékony, vagy gaz halmazallapotu, a

kozlekedésben hasznalt lizemanyagok.

Biomassza: a mezdgazdasdaghol (beleértve a novényi és dllati anyagokat is), az
erdogazdasagbol és az ezekkel kapcsolatos iparagakbol szarmazo termékek, hulladékok
és maradvanyok biologiailag lebonthato része, valamint az ipari és kommunalis
hulladék biologiailag lebonthato része. (Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2003/30/EK

iranyelve)

Kimondtak, hogy a biotiizeldanyagok fokozott haszndlata a kozlekedési

agazatban részét képzi a Kiotéi JegyzOkonyv  betartdsdhoz  szilikséges

' A kéznyelvben az lizemanyag és a tizelBanyag kifejezések gyakran hibasan jelennek meg.
Uzemanyagnak nevezziikk mindazokat az anyagokat, melyekre az lzemhez sziikség van, ebbe a
tlizel6anyagokon tul beletartoznak példaul a kenéanyagok, illetve a h(it6folyadékok is. Ezzel szemben a
tuzel6anyag szlikebb teriiletet jelol: a motor a miikodése soran a tiizel6anyagok (pl. benzin, gazolaj)
elégetésébdl nyert héenergiat alakitja mechanikai munkava.

9



intézkedéscsomagnak. A biotiizel6anyagokkal, és az egyéb alternativ, de fosszilis
tiizeldanyagokkal (cseppfolyés PB gdz, vagyis LPG, illetve stritett foldgaz, vagyis
CNG) kedvezben alakithatd az importenergia-fiiggdség és az energiaellatas biztonsaga
kozép- és hosszutavon. A dokumentum megemlitette, hogy a 2000-ben kiadott ,,Ut az
energiaellatas biztonsagara iranyuld stratégia felé¢” c. Zold Konyv 2020-ig 20%-0sS

megujulé tiizeldanyag-részaranyt iranyoz eld a kdzati szallitasi dgazatban.

A Kkitiizott, hosszu tavu eredmények elérése érdekében rovidtavon is meghatarozott
célokat: 2005. december 31-ig energiaalapon szamitva 2%-os, mig 2010. december
31-ig energiaalapon szamitva 5,75%-0s részaranyt irt el6 a bio- és mas megujulo

tiizeléanyagok szamara a forgalomba hozott benzinben és gazolajban.

Tovabba, a tagallamok figyelemmel kisérik az 5% feletti dizelkeverékek hatasat az 4t
nem alakitott jarmiivekben, és adott esetben intézkednek a vonatkozd kozdsségi
jogszabalyokban szerepld kibocsatasi eldirasok betartdsanak biztositasarol. A
dokumentum a hagyomanyos tiizeléanyagokba legfeljebb 5%-nyi bioetanol, illetve
biodizel bekeverését tette lehetové anélkiil, hogy kiilon jelzéssel kéne ellatni a

tiizel6anyagot. (Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2003/30/EK iranyelve)

A késobbi tanulmanyok soran (Az Eurdpai Koézosségek Bizottsaga, 2007)
(Commission of the European Communities 2007) feliillvizsgaltak a korabbi
célkitlizéseket, illetve ijakat hataroztak meg. Ezek koziil a legfontosabb szerint 2020-ig

10%-o0s részaranyt kell elérnie a biotlizel6anyagoknak a kozlekedésben.

A 2005-re eldirt 2%-o0s részaranyt nem sikeriilt elérni, a tagallamok mindossze
1%-ig jutottak. E fo6l6tt csupdn Franciaorszdg, Németorszdg és Svédorszag tudott
teljesiteni. A probléma forrasaként a szakért6k harom f6 okot neveztek meg.
Egyrészrél, a legtobb tagdllamban nem 4allt rendelkezésre megfelelé tamogatasi
rendszer. Masodszor, az lizemanyag-ellatok vonakodtak a bioetanol hasznalattol, mivel
mar igy is benzinfeleslegiik volt, és a bioetanol bekeverése csak rontott volna a
helyzeten. Végiil, az EU ide vonatkoz6 szabalyozasi kerete fejletlen volt, kiilondsen a
célkitlizések  cselekvésben  valdé  megnyilvanuldsanak  tagallami  kényszere
vonatkozasaban. 2007-ben a tagallamoknak 2010-re sz6l6 vallalasokat kellett tennitik,
ez jellemzden a korabban mar el6irt 5,75 e/e % (vagyis energialapon szamitott %) volt.

(Az Europai Kézosségek Bizottsaga 2007)
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A 2009/28/EK direktiva életbe 1épésével hatalyon kiviilre keriilt a korabbi
2003/30/EK iranyelv. Az j dokumentum mar a kordbban megéllapitott 10%-ot tlizte ki
célul a kozlekedési szektor szamara 2020-ra, tagabb értelemben pedig 20%-0s megljulod
részaranyt az egész energiaszektor szamara. Utdbbi esetében a 20% egy atlagos érték,
amely nem kotelezOen teljesitendé minden tagallam szdmara, ezzel szemben a
kozlekedés szamara eldirt 10% minden orszag altal teljesitendd, hogy a tiizeléanyagok
miiszaki eldirasainak €s hozzaférhetoségének egysége biztositva legyen. Kiilondsen
fontos az energiahatékonysag novelése, mivel enélkiil a cél nehezen lesz
megvalosithatd, ha az agazat altalanos energiaigénye tovabb né. Fontos kiemelni, hogy

a megujuld energiaforrasok esetiinkben nem csak a biotiizelanyagokat jelentik!

Az iranyelv eldirja, hogy a megfeleld piaci részarany elérése érdekében (a
korabbi 5% helyett) mar 10 térfogatszazaléknyi (V/V%) biotiizeldanyag keverhetd
hozz4d a koolaj-szarmazékokhoz anélkiil, hogy kiilon jelzéssel kéne ellatni. Azon
felhasznalt biotiizeldanyagok hozzajarulasat a 10%-os célkitlizéshez, melyek
hulladékbol, maradékanyagokbol, nem élelmezési célu celluloztartalmu anyagokbol és
lignocelluloz-tartalmt anyagokbol késziiltek, kétszeresen kell figyelembe venni. (Az

Eurdpai Parlament és a Tandcs 2009/128/EK irdanyelve)

A kovetkezOkben azt mutatom be, hogy az alternativ hajtadsrendszerek és
tiizeldanyagok milyen forméaban vannak jelen manapsag, és hogyan jarulhatnak hozza a

kornyezetvédelmi célok megvalositdsahoz.

2.2. Alternativ hajtasok

2014-t81 bevezetésre keriill az Euro VI-os norma, amely minden eddiginél
nagyobb feladat el¢ allitja a miiszaki szakembereket. JOI szemlélteti ezt az alabbi példa:
az 1993-ban bevezetett Euro I-hez képest az Euro V 75%-kal csokkentette a
kipufogdgazban a nitrogén-oxidok, és 94%-kal a szilard részecskék mennyiségét. Az
Euro VI pedig mar az Euro V-hoz képest is tovabbi 75%-kal csokkenti a nitrogén-

oxidok, 50%-kal pedig a részecskék mennyiségét.

Az Eurodpai Union beliil 2014-t61 kezdve kizarolag olyan ujonnan gyartott busz
szerezhetd be, amely teljesiti az Euro VI-os normakat. Ezek a dizel motorok egyre

bonyolultabbak ¢és dragébbak, igy mindinkdbb eld6térbe keriilhetnek az alternativ
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hajtasmoédok, melyek segitségével szintén teljesithet6k az eldirt normék. Ezek a
hajtasok mar kisebb-nagyobb mértékben jelen vannak, azonban igazi attorést még nem
értek el. Az egyre szigorodd kovetelmények, €s a zErd emisszid, mint tavlati cél felé
kozelité elvarasoknak koOszonhetéen viszont egyre nagyobb teret nyerhetnek a

kozeljovoben, és a téma atfogd ismeretéhez sziikségesnek tartom az ismertetésiiket.

Norma Hatalyba CO HC NOXx PM NH3 Fiist
1épés g/kWh g/kWh g9/kWh g9/kWh ppm m?

R49.00 1982 14 3,5 18 - - -

EUROO0 1990 11,2 2,4 14,4 - - -

EURO | 1993.10. 4,5 1,1 8 0,36 - -

EURO I 1996.10. 4 11 7 0,15 - -
EURO llI 2001.10. 2,1 0,66 5 0,1 - 0,8
EURO IV | 2006.10. 15 0,46 3,5 0,02 - 0,5
EURO V 2009.10. 15 0,46 2 0,02 - 0,5
EEV nem 15 0,25 2 0,02 - 0,15

kotelezo
EURO VI | 2014.01. 1,5 0,13 0,4 0,01 10 -

1. tablazat: Eurépaban a nehéz teherautokra és buszokra érvényes emisszios eldirasok

Forrds: omnibusz.blog.hu

2.2.1.Hibrid hajtas

Bar a hibridek nem feltétleniil biztositanak teljes mentességet a gazolaj
hasznalata alol, mégis jelentds eldrelépést jelentenek a hagyomanyos dizelliizemii
buszokhoz képest. A hibrid hajtdsok lényege, hogy egy belsdégésii, illetve egy
villanymotor is megtaldlhatd a gépjarmiiben. Alapvetéen harom f6 tipust

kiilonboztetliink meg: a soros, a parhuzamos €s a kombinalt hibrid ha;jtast.

A soros (3. abra) a legegyszeribb hibrid hajtas, ebben az esetben kizardlag a
villanymotor all kapcsolatban a kerekekkel, az allandéan optimalis lizemben jaro
bels6égésii motor pedig egy generatort hajt, amely aramot termel a villanymotor, az
akkumulator és az egyéb fogyasztok szamara. A villanymotor kaphatja az aramot a
generatortol illetve az akkumulatortdl is, szdmitogép szabalyozza, hogy az lizem soran
melyik helyr6l mennyi aramra van sziikség. Fékezéskor a villanymotor generatorként
funkcional, és tolti az akkumulatort. Mivel a hajtas jol teljesit a kozosségi kozlekedésre
jellemzd szakaszos iizemben (gyakori megallas-elindulas), ezért -eldszeretettel

alkalmazzak varosi buszok esetében. (Kovdcs, Torok, Bereczky)

12



Taltd Konverter Villanymaotor

3. abra: Soros hibrid rendszer

Forrdas: http://users.atw.hu/newways/desktop/car.php

A parhuzamos hibrideknél (4. abra) a kerekeket a villanymotoron kiviil a
bels6égésii motor is hajtja. [génytdl fiiggden lehetdség van arra is, hogy a jarmiivet csak
az egyik, a vezetési helyzetnek éppen megfeleld motor hajtsa, de akar egylittesen is

mikodhet mindkét motor.

Eonverter Villanymotor -
- -

4. abra: Parhuzamos hibrid rendszer:

Forras: http://users.atw.hu/newways/desktop/car.php

A kombindlt rendszer (5. 4bra) egyesiti a soros és a parhuzamos rendszer
tulajdonsagait. Alapvetden a soros rendszerhez hasonlit, de egy tengelykapcsold
lehetévé teszi, hogy a bels6égésii motor kozvetleniil hajtsa a kerekeket. Kis
fordulatszamon a belséégésii hderdgép kis forgatdbnyomatékot, mig a soros gerjesztésii
villanymotor nyugalmi allapotban a legnagyobb forgatonyomatékot adja le, igy
kivaléan alkalmas arra, hogy indulaskor helyettesitse a bels6égésii motort. Mikor
azonban az autd6 mar mozgasban van, akkor a gyengébb (kisebb) belsdéégésii motor is

elegendd lehet.

13



Akkumuldtor

Tank Generdtor Taltd Konverter Villanymator

5. abra: Kombinalt hibrid rendszer

Forrds: http://users.atw.hu/newways/desktop/car.php

A nagynevii autobusz gyartok (pl. Mercedes, Solaris, Volvo stb.) jellemzéen
mind kifejlesztették mar a hibrid tipusaikat, és egyre tobb varosban allnak forgalomba.
Magyarorszagon eddig nem terjedtek el, azonban 2014-t8l Kecskeméten 25 darab
Mercedes Citaro soros hibrid busz 4ll iizembe, melyek segitségével a varos egy Un. zérd
emisszids zonat tervez kialakitani a belvarosban, igy a tomegkdzlekedési eszkdzok

koziil csak a hibrid buszok érinthetik a belvarost, azok is csak elektromos tizemben.

A gyari szamitasok, és a kiilonb6z0 tesztek mérési eredményei alapjan
elmondhat6, hogy atlagosan kb. 10-30% megtakaritas érhetd el a fogyasztas terén. A
hibrid buszok nagy problémdja, hogy joval dragabbak, mint a hagyomanyos dizel
tarsaik, és a valos fogyasztds-csokkenés sok esetben elmarad a tervezettdl.
(http://omnibusz.blog.hu/2010/06/14/kornyezetvedelem_a_busziparban_iii_2_hibrid_bu
szok_a_gyakorlatban)

2.2.2.Elektromos hajtas

Az elektromos kozlekedés kétségkiviil nagy jovo eldtt all, de elterjedését
egyeldre nagyban akadalyozza a technologia magas beszerzési ara. Eldnye, hogy maga
a jarmi a fosszilis tiizeldanyagoktol és az emissziotol teljesen mentes, varosi lizemre

optimalis, kibocsatas csupan az elektromos aram eléallitasi helyén keletkezik.

Az elektromos jarmiiveket villanymotor hajtja, az energiat pedig — a

trolibuszoktol eltéréen — nem felsdvezetékrdl nyerik, hanem akkumuléatorokban taroljak,
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melyek hélozatra csatlakoztatva tolthetok. Régen oOlom-savas akkumulatorokat
hasznaltak, ma mar viszont a nikkel-fémhibrid, illetve a litium-ion technoldgia a
legelterjedtebb. Az egy t6ltéssel megtehetd tavolsagot (buszok esetében akar 200 km is
lehet) az akkumulatorok tulajdonsagai nagyban befolyasoljak, élettartamuk pedig kb. 5-
6 ¢év, igy buszok esetében legalabb egyszer sor keriil az akkumuléatorok cseréjére, amely

szintén jelentds koltségekkel jar.

Magyarorszagon elektromos busz nincs forgalomban, viszont tavaly 6ta tobb
szolgaltatd is néhany napon keresztiil, probajelleggel lizemeltette a kinai BYD cég

eBUS-12 tipusat.

2.2.3.Hidrogénhajtas

Szakértok szerint a hidrogén lesz a jov6 energiahordozoja, mivel elégetése soran
csak vizgéz és ho keletkezik. Gyakorlatilag kimerithetetlen forrds, a vilagegyetem
leggyakoribb eleme. 1 liter folyékony hidrogén 0,24 liter gazolaj energiatartalmaval
egyenld, illetve 1 kg hidrogén 2,79 kg gézolajnak felel meg. Taroldsa jellemzden két

formaban torténik: cseppfolyos halmazallapotban, illetve siiritett gazként.

A hidrogén jarmiivek hajtasara alapvetden két modon hasznosithatd: bels6égésii

motorokban, illetve tiizel6anyag-cellakban.

e Tiizeléanyag cella:

o Elényei:
= Teljesen tiszta kipufogo6 gaz.
= Elektromos, soros hibrid hajtasrendszerhez illeszthetd.
= Halk.
= J6 a hatasfoka.

o Hatranyai:
= Bonyolult a felépitése, draga.
* Nehéz szabalyozni.
= FErzékeny a hémérsékletvéltozasra.
* Nagy tisztasagl (99,999%-os) hidrogént igényel.

» Oregedésével csokken a teljesitménye.
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e Belso égésii motor:

o Elényei:
= A tiizel6anyag celldhoz képest olcso.
* QOlcson gyarthato.
= Kisebb tisztasagu hidrogénnel is lizemképes.
» Hagyomanyos hajtashoz illesztheto.

o Hatranyai:
* Nem teljesen tiszta a kipufogdgaz, utankezelést igényel.
» Kicsit a teljesitménye, nyomatéka.
= Zajos, kicsi a hatéasfoka.

2003 eleje ota, a CUTE (Clean Urban Transport for Europe) program keretei
kozott tobb nagyvarosban is teszteltek hidrogénnel hajtott buszokat. A 33 darab
tiizeldanyag-cellds Mercedes O530 a program sordn tobb mint egymillié kilométert
futott 66000 ilizemora alatt. A jarmiivek rendelkezésre alldsa 92% volt, mig az atlagos
fogyasztas 21,3 kg hidrogén/100 km. Elébbi jo értéknek szamit, a fogyasztas viszont
magas (72,9 1 gazolajnak felel meg), ami betudhaté a villamos energiatarolas hianyanak
¢s a nyomatékvaltd alkalmazdsanak. A busz ara 1,25 millié eurd volt, ami joval tobb,

mint egy hagyomanyos dizelé.

A belsé égésti motorral felszerelt MAN Lion’s City buszbol kétfélét teszteltek:
10 darab turbo- €s 4 darab szivomotorral felszerelt valtozatot, melyeket gaziizemi
buszokhoz hasznalt er6forrasokbdl alakitottak at. A szivd motoros buszok rendelkezésre

allasa 89%, mig fogyasztasuk 20,93 kg hidrogén (69,5 1 gdzola;j)/100 km volt.

A folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen a hibrid hajtassal kiegészitett
tiizeldanyagcellas buszok fogyasztasat (a gyartok szerint) sikeriilt 10 kg hidrogén/100
km kortilire csokkentenitik.

(http://omnibusz.blog.hu/2010/08/11/hidrogennel_hajtott_buszok)

2.2.4.Gazhajtas

A gaziizem az alternativ hajtdsok legelterjedtebb formdja. A motorok altalaban

szikragyujtasuak és Otto-korfolyamat jatszodik le benniik, a tiizeldanyag pedig lehet
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foldgaz, vagyis metdn cseppfolyds (LNG) illetve stritett gaz (CNG) formdjaban, és
lehet folyékony propan-butan gaz (LPG).

Az LPG Magyarorszagon a 90-es évek kozepétdl kezdett igazan elterjedni,
melynek kivaltd oka a gépjarmii-tulajdonosok részérdl a koltségmegtakaritas volt,
azonban kornyezetvédelmi szempontbol is eldnyos az autégaz hasznalata. Az LPG és a
CNG esetében is elmondhatdé, hogy a hagyomanyos tiizeldanyagokkal szemben
egyszerll szénhidrogén vegyiileteket tartalmaznak, a géz halmazallapotu hajtéanyag
pedig tokéletesen elkeverhetd a motorba jutd levegdvel, ezekbdl kifolyolag pedig
tokéletesebb az égés. A nitrogén-oxid (NOy) kibocsatas 20-40%-kal, a szénmonoxid
(CO) 60-90%-kal, a szénhidrogén (CH) pedig 40-60%-kal kevesebb, mint
benzinlizemben. Tovabbi elony, hogy a tokéletesebb égés kovetkeztében nagyon kevés
szilard részecske (PM) keletkezik, és a szén-dioxid (CO;) kibocsatas is alacsonyabb kb.
15%-kal.

Az autdgazok hasznélata sordn tobbletveszteség tapasztalhatd, mivel kisebb az
energiasliriiségiik, mint a benzinnek, vagy a gazolajnak. Folyékony tiizel6anyag esetén,
megadott teljesitmény elérésé¢hez példaul 5-20%-kal tobb gaz sziikséges, mint benzin,
azonban az autdgdzok olcsobbak, mint a hagyomanyos tiizeléanyagok, igy az LPG

beszerelése a személyautokba kb. 30000 km utan megtériil.

A CNG az elmult években valt igazan kozkedveltté, az ezredfordulon még
koriilbeliil egymillio autd tizemelt CNG-vel, 2011-re ez a szam 14 milliéra emelkedett.
Eurépaban az 6sszes CNG jarmiivek 11,1 szazaléka autdobusz (157 ezer darab). (Magyar

Gaziizemii Kozlekedés Klaszter Egyesiilet)

A motor-hajtéoanyagként hasznalt CNG mindsége megegyezik a haztartasokban
1s hasznalt foldgazzal. A 250 bar nyomasra stritett gaz a toltéallomasokon
kompresszorokkal allithato eld, a tankolas pedig torténhet alacsony nyoméson (lassu
toltés) €s nagy nyomason is (gyors toltés). A tlizeléanyag nagy elénye, hogy olcso,
tokéletes az égés, és nagyon kedvezd a kornyezeti terhelése. Viszont nem megujulod
energiaforras, mivel fosszilis tiizeldanyagrol van szé, illetve hazankban nem all
rendelkezésre jol kiépitett kuthalozat, és az emberek sem szivesen autdéznak 2-300 baros

géaztartalyokon.
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Magyarorszagon 1993-ban az FEgaz-Dégaz Rt. kezdte meg a foldgaz
tiizel6anyagként valo felhasznalasat és elterjesztését a kozlekedésben. Az elsé nagyobb
teljesitményii  foldgaztoltd allomast Szegeden létesitették a Tisza Volan Rt.
kozremiikddésével, mely a 90-es évek kozepe ota ilizemelteti a gazbuszokat Szeged
helyi kozosségi kozlekedésében. A cég allomanydban napjainkban 43 CNG busz
talalhato meg, a Tisza Volan mellett pedig korabban még a Hajda Volan is lizemeltetett
ilyen jarmiiveket az in. Metanbusz program keretében, azonban mara a toltéallomas és

a jarmivek is tizemen kivil kertltek. (Zddor, Torok 2010)

2.3. Biotiizelbanyagok bemutatasa

2.3.1. Csoportositas

Az eléallitas szempontjabol megkiilonboztetiink elsd, masodik illetve harmadik

generacios biotiizeldanyagokat.

Az els@ generécios tlizeldanyagok jellemzéen emberi fogyasztasra alkalmas
novényekbdl, példaul gabonabol késziilnek. Hagyoményosan ide soroljak a cukor- €s
keményit6tartalmti anyagokra alapozott bioetanolt, illetve a szantofoldi novényekbdl és
allati eredetti melléktermékekbdl késziilt biodizelt. Ezzel kapcsolatban gyakran

felmeriilnek kiilonboz6 (vitathatd) aggalyok, melyek szerint:

- A gépjarmiivekbe toltjiik az ¢lelmiszert, ezért €hinséget okoznak.

- Teriiletet foglalnak el az élelmiszer-el6allitastol, valamint okai az esderddk
kiirtasanak.

- Energetikai hatékonysaguk gyenge, tobb energia kell az eldallitdsukhoz, mint
amennyi nyerhet6 a felhasznalasukkal.

- Koryezet- és természetvédelmi hatdsuk negativ, az intenziv termesztésnek és a
specialis fajtadknak kdszonhetden.

- Kevés munkahelyet teremtenek az automatizalt technologiak miatt. (Bai 2011)

A masodik generacios biotiizeldanyagok esetében a kiindulod alapanyag nem
¢lelmiszerndvény, igy példaul az elsé generacids technoldgiaknal felmeriilt, élelmezési

problémakat boncolgatd vita feloldédhat. Ezek eldallitasdhoz a korabban is felsorolt
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hulladékokat, lignocelluldz alapti biomasszat, nem étkezésre szant névényi biomasszat

(pl. fiivet, fakat) alkalmaznak.

A harmadik generdcios biotiizeldanyagok eldallitdsdhoz mikrobakat &s
mikroalgakat hasznalnak fel. Ez a technologia még nem all rendelkezésre ipari
koriilmények kozott, egyeldre a kutatok csak kisérleti szinten foglalkoznak a témaval,
mely azonban hossz tavon pozitiv reményekkel kecsegtet. (Varga-Erdei 2011)
(Somogyi 2011)

Jelenleg az els6 generacids technologiakkal eléallitott biotiizeldanyagok teszik
ki a felhasznalt mennyiség nagyobb részét, azonban a masodik és harmadik generacios
technologidk az elkdvetkezendd években varhatdan atveszik a vezetd szerepet. Az
Eurdpai Unio is felismerte az emberi fogyasztasra nem alkalmas novényekre alapozott
technoldgidk jelentdségét, és ezek elterjedését eldsegitendd, 2012-ben az Eurdpai
Bizottsdg egy javaslatot tett kozzé, melynek célja globalis szinten korlatozni a
biotiizeldanyag termelésre atallitott foldek ardnyat, és jobban kihaszndlni ezen
tiizeldanyagok felhasznalasabol adodo éghajlati eldnydket az EU-ban. Ennek érdekében
a megjuld energiaforrasok 10%-os részaranyabol az elsé generacios biotiizeldanyagok
minddssze 5%-os részaranyt képviselhetnek, ami gyakorlatilag a jelenlegi allapot
megorzését jelenti. A javaslattal a masodik generacids technologidk elterjedését, és a

minél jobb tiizeldanyagok fejlesztését kivanjak 6sztondzni. (Eurdpai Bizottsag 2012)

2.3.2.Bioetanol és biodizel

Ha a biotiizeldanyagok szdba keriilnek, akkor az emberek altalaban a bioetanolra

¢s a biodizelre gondolnak.

Az etanolt mar a bels6égésii motorok megsziiletésekor is a lehetséges
hajtéanyagok kozott tartottdk szamon, azonban a kdolajalapi nyersanyagok alacsony
aruk és nagy mennyiségiik miatt hamar kiszoritottak a piacrdl, etanolboél motorok
hajtasara nagyobb mennyiséget csak a II. vilaghaboru el6tt és alatt hasznaltak. Maga az
etanol egy szerves vegyiilet, az etil-alkohol, képlete: C,HsOH. Bioetanolnak akkor
nevezhetd, ha nodvényi eredetii alapanyagokbol Aallitjuk el. Legegyszeriibben
Cukortartalmi anyagok erjesztésével készithetd, példaul buzabol, kukoricabol,

cukorrépabol, cukornadbol, de a biohulladék is hasznosithatdé ily modon, példaul
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kukoricaszar, csutka vagy krumplihéj felhasznaldséaval. Alkalmazasa alapvetéen a
benzinlizemii Otto-motorokban elterjedt, de lehetdség van a dizeliizemi jarmiivekben is
felhasznalni. Alkalmazhato tisztan, vagy a kéolajszarmazékokhoz hozzakeverve. E16bbi
esetében a bels6égésti motorokat mindenképpen at kell alakitani, mivel a hagyomanyos
motorokat karositja a tiszta etanollal (E85, vagyis 85% etanolt és 15% benzint
tartalmaz6 keverékkel) torténd iizemelés. Utobbi esetben ez nem feltétleniil sziikséges,
kis mennyiségben hozzdkeverve a benzinhez a jarmiivek problémamentesen

tizemelhetnek. (Emdd, Fiile, Tdanczos, Zéldy 2005)

A ndvényi olajokbdl atészterezéssel nyerhetiink a gazolajhoz hasonld
tiizeldanyagot. Eurdpaban, az éghajlati adottsdgokbol fakadoan a napraforgd illetve
legnagyobb mértékben a repce termesztése ¢s feldolgozasa folyik. Az ezekbdl nyert
repce (vagy napraforgd) olaj-metilészter (RME) pedig nem mas, mint a biodizel. Az
RME legfébb eldnyei a nyers ndvényi olajhoz képest a nagyobb cetanszam és a kisebb
viszkozitas, melyek mar megfelelnek a gdzolajra vonatkozo szabvanyok eldirasainak. A
biodizel nem csak ndvényi olajokbol, hanem allati eredetii zsiradékokbol és hasznalt
étkezési célu siitbolajbol is eldallithatd (FAME — zsirsav-metilészter). A bioetanolhoz
hasonloan a biodizel is alkalmazhatd tisztdin (a motorok atalakitasaval), illetve

gazolajhoz keverve is. (Zoldy 2007)

Az Eurdpai Unid egységes, harmonizalt szabélyai szerint az lizemanyagok az
Unio6 belsd piacan akkor forgalmazhatok, ha megfelelnek az lizemanyagok mindségére
vonatkoz6 98/70/EK irdnyelvben meghatarozott specifikdcioknak. Ilyen paraméterek
példaul az oktanszam, a géznyomads, a cetanszam, az aromas szénhidrogén-tartalom,
vagy az alkohol-, éter-, és kéntartalom. Ez egyben azt is jelenti, hogy az EU-ban sehol
sem akadalyozhatdo azon termékek forgalma, melyek megfelelnek az eldirtaknak.
Hazéankban a MOL 2007 o6ta forgalmazza az un. E5-0s benzint, 2008 6ta pedig a B5-0s
géazolajat, melyek (a jelzésiiknek megfelelden) legfeljebb 5%-nyi bioetanolt és biodizelt
tartalmaznak. (http://www.mol.hu/repository/298613.pdf)

A biotlizeldanyagok kornyezeti hasznanak vizsgalatakor fontos szempont, hogy
milyen alapanyagbol allitottak eld, hiszen bioetanol és bioetanol kozott is lehet
kiilonbség. A vizsgalathoz gyakran alkalmazzak az életciklus-elemzést, amely a
felhasznalas soran keletkezett (Tank-to-Wheel) kibocsatas figyelembe veszi az eldallitas

és a szallitas keletkezett (Well-to-Tank) emissziot is. Kinaban végzett szamitasok

20



szerint példaul a gabonabol és kukoricabol késziilt bioetanol CO, ekvivalens
kibocsatasa 6 és 21%-kal nagyobb a hagyomanyos dizelhez képest, mig a maniokabol
¢és cukornadbol eldallitott bioetanol 16 és 44%-kal kedvezdbb értéket mutat. A repcébdl
¢s szo6jabol eldallitott biodizel alkalmazéasa igen kedvezd eredményekre vezetett: 72 és

66%-kal kisebb UHG kibocsatast mutatott. (Yan, Crookes 2009)

2.3.3.Biogaz felhasznalasa a kozlekedésben

A Dbioetanolon és a biodizelen kiviil léteznek még mas, kevésbé elterjedt

biotiizeldanyagok is a kozlekedésben. Ezek koziil a biogazt mutatom be részletesebben.

A biogéz olyan gaznemi tiizel6anyag, melyet biomasszabol és/vagy hulladékok
lebomld részEébdl allitanak elé. Két fo Osszetevdje: a metan (CHy) és a szén-dioxid
(CO,). A metan a foldgaz {6 alkotorésze, melyet a CNG motorokban is hasznositanak, a
CO, viszont kedvez6tlen hatassal van a tlizeléanyag égési tulajdonsagaira, mivel nem
éghetd vegyiiletrél van szo, amely lassitja az égési folyamatot, s6t egy bizonyos
részarany felett teljesen meggatolja. Eppen ezért a nyers biogdz hasznélata belséégésii
motorokban nem jellemzd, viszont nagymértékii tisztitdsi folyamat soran nyerhetd
bel6le a biometan, illetve melléktermékként keletkezik a szén-dioxiddal telitett
hulladékgaz. Biometannak azokat a biogazokat nevezziik, melyek legalabb 97%-ban
tartalmaznak metant, gyakorlatilag a foldgazzal egyenértékiinek tekinthetok, ezért
anélkiil juttathatok a CNG motorokba, hogy annak barmilyen részét modositani kellene,
valamint betaplalhat6 a foldgazhalozatba is. CNG iizemre kiépitett toltéhaldozat megléte
esetén a szallitas is problémamentesen biztosithatd, mig azokban az orszdgokban, ahol
az infrastruktira nem 4ll rendelkezésre, ott kozuton, siiritett vagy folyékony allapotban,
palackokban szallithato. (Technische Universitit Wien 2012) (Domanovszky 2011)
(Kovacs, Torok, Bereczky)

Magyarorszagon egy 2012-es tanulmany (Strauch, Krassowski, 2012) szerint 56
biogaz-lizem miikddik. Ebbdl 8 a szeméttelepeken, 14 a szennyviztelepeken keletkezd
biogazt hasznositja, a tobbi pedig biohulladékbol ¢és egyéb mezdgazdasagi
alapanyagokbol dolgozik. A hazai biogaz potencidl elméleti teljesitménye akar a
750MW-ot is elérheti, amelybdl tobb mint kétmilliard normalkdbméter biometan is
eldallithato évente.

(http://www.energiacentrum.com/news/biometan_mint_kivalo_biouzemanyag.html)
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Ma még alapvetéen aramtermelésre és fiitésre hasznéljdk a biometant,

kozlekedési alkalmazasa nem jellemzd, kereslet nem is igen van ra. Bevezetésére a

tomegkozlekedés lehet leginkabb alkalmas, ahol a CNG buszok futhatnak biogazzal, igy

egy nagyobb flotta is konnyedén, egyszerre allhat a4t a biogaz hasznalatira. Ez a

tiizeldanyag gyakorlatilag 6tvozi a stiritett foldgdznak a helyi karosanyag emisszidra

gyakorolt kedvezd hatasat a CO, kibocsatas csokkentésével. Ezt jol szemlélteti egy

irorszagi kutatas (Ryan, Caulfield, 2010), mely soran modellezték a kiilonb6z6

Osszetételli buszflotta éves kibocsatasat. Négy alapfelallast vizsgaltak meg, az elso

esetben a 81 darabos jarmupark vegyesen EURO II-111-IV kérnyezetvédelmi besorolasu

buszokbdl &llt, a masodik esetben mar csak EURO V-0s buszokat vizsgaltak. A

harmadik modellben kizarélag CNG buszokat vizsgaltak, végiil pedig a bio-CNG flotta

paramétereit nézték meg. A kutatds eredményeit a 2. tabldzat tartalmazza.

Valtozas Valtozas Valtozas Valtozas

Euro az 1. az 1. az 1. az 1.
Euro

Szennyez6 | I1-111- | esethez v esethez | CNG | esethez | Biogaz | esethez

v képest képest képest képest
[%0] [%0] [%0] [%0]
CO, 7861 100 7689 -2 7022 -11 2809 -64
N.O 0,044 100 0,181 +311 0 -100 0 -100
(6{0) 19,45 100 2,23 -89 5,59 -71 5,59 -71
VOC 3,45 100 0,24 -93 5,59 +62 5,59 +62
SO, 0,249 100 0,244 -2 0 -100 0 -100
NOy 82,02 100 28,65 -65 13,97 -83 13,97 -83
NO, 10,37 100 2,87 -72 0 -100 0 -100
PM; 5 1,667 100 0,671 -60 0,221 -87 0,221 -87
PMio 1,879 100 0,883 -53 0,432 =77 0,432 =77

2. tablazat: Kiilonbozo dizel, CNG és biogaz buszflottak emisszidjanak dsszehasonlitasa

Forras: (Ryan, Caulfield 2010)
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Lathatd, hogy a modellnél a hagyomanyos CNG ¢és a bio-CNG kozott csak a
CO; kibocsatasban van kiilonbség, a szamitdsok eredményei pedig mutatjdk a
technoldgia elonyét a dizelhez képest: kizarolag az illékony szerves vegyiiletek (VOC)
esetében nott meg a kibocsatas, az 0sszes tobbinél jelentds csokkenés tapasztalhatd. A
CO; kibocsatas a tlizeldanyag-fogyasztas és a tiizeldanyag fajtdjanak a fiiggvénye. Ez
szintén jol lathatd az adatokbol, gazolaj tiizeldanyag esetén az elsé két esetben a CO»
emisszio gyakorlatilag megegyezik, a gaziizemli buszoknal azonban mar jelentds a
valtozas. Biogaz buszok esetén ez az érték 2809 t/év, amely az elsé valtozathoz képest
64%-kal, a CNG-hez képest pedig 60%-kal kevesebb. Ebben rejlik a biogaz nagy

elénye.
2.3.4.Tuzel6anyagok 0sszehasonlitasa
A bemutatott tiizeldanyagok fobb tulajdonsagait a 3. tablazat tartalmazza. A

késdbbi szamitasokhoz a fiitdértékek ismerete elengedhetetlen. Lathato, hogy a

benzinhez €s a gazolajhoz kevert biokomponensek fiitoértékei elmaradnak a fosszilis

tiizeldanyagokétol.

Tiizeldanyag Sl’irl'ise;g Fitoereek Fﬁtﬁértfk Oktanszam | Cetanszam
[kg/m?] [MJ/kg] [MJ/m?]

Benzin 760 42,7 32500 92

Géazolaj 840 42,7 35900 50

Bioetanol 790 26,8 21200 >100

Biodizel 880 37,1 32700 56

Biometan 0,72 50 36 130

3. tablazat: Tiizeldanyagok fontosabb tulajdonsagai
Forras:
ftp://ftp.energia.bme.hu/pub/Energetikai_folyamatok_es_berendezesek/BME_Alternat%C3%ADv%20Haj
t%C3%B3anyagok _2011%20[ Kompatibilit%C3%A1si%20m%C3%B3d].pdf
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3. Matematikai modell felépitése

3.1. A probléma leirasa

A 2020-as célkitiizések alaposabb vizsgalata sordn felvetddik a probléma, hogy
az eldirt 10e/e%-os elérendd megujuld részarany és a jelenleg bekeverheté 10V/V%-0s
biotlizeldanyag részarany nincs Osszhangban, mivel a benzinhez hozzékeverendd
bioetanol jelentdsen, a gazolajhoz keverendd biodizel pedig minimalisan kisebb
futéértékkel rendelkezik, mint a hagyomanyos tiizeléanyagok (lasd 3. tablazat). Ennek
koszonhetéen a jelenleg megengedhetd maximalis biotiizeldanyag-komponens
hozzakeverés esetén is 10e/e% alatt marad a megujulo tiizeldanyag részaranya. A cél az,
hogy meghatarozzuk, mekkora energiakiilonbséget kell athidalni egyéb (vagyis nem
bioetanol/biodizel) megljulé energiahordozd alkalmazasaval, amely esetiinkben a

biogaz.

A szamitdsok soran, a részardny meghatarozasakor a kozati és vasuti
energiafelhasznaldshoz kell viszonyitani a felhasznalt megujuld tiizeléanyagokbol

szdrmazo energidt. (Paar, Telekesi 2012)

Amennyiben elfogadjuk, hogy a villamos-energia megujuld részaranya 2020-ig
eléri a 10%-ot (A Magyarorszag Megljuld Energia Hasznositasi Cselekvési terve 2010-
2020 c. dokumentum egyébként 10,9%-ot feltételez), akkor a 10%-0s megjuld hanyad
elérése a tiizeldanyagok esetében mar biztositja a kitlizott cél megvaldsulasat. Nem
jelent nagy pontatlansagot, ha kizardlag a motorbenzin és a gazolaj felhasznalasabol
indulunk ki, ugyanis az egyéb alternativ hajtoanyagok jelenleg nagyon Kkicsi,
gyakorlatilag elhanyagolhatd részaranyt (1-2% kozott) képviselnek. Ez nem csak
Magyarorszag esetében igaz, a Nemzetkozi Energialigynokség abrain is jol lathatdak a
2020-ra vart aranyok. Szamitasaik szerint 2050-re mar latvanyosan modosulhat a
helyzet, 4&m az olaj - bar felhasznalasa a kozlekedésben csdkken - tovabbra is dominans
marad. Az olajfelhasznalas 2020-2025 kornyékén éri el a csucspontot globalis szinten.

(http://www.iea.org/etp/explore/)
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6. abra: Kozlekedésben felhasznalt energiamennyiségek varhato alakulasa globalisan, 2020-ban

Forras: hitp://www.iea.org/etp/explore/
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7. dbra: Kozlekedésben felhasznalt energiamennyiségek varhaté alakuldsa globalisan, 2050-ben

Forras: hitp://www.iea.org/etp/explore/
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3.1.1.Energiamennyiségek szamitasa

Az éves tiizel0anyag-fogyasztasra vonatkozo6 adatok elérhet6k a NAV honlapjan.

s

A fogyasztasi adatokbol és a tlizeldanyagok fiit6értékébol konnyen szadmithatdé a

felhasznalt energiamennyiség a kdvetkez6 modon:

Veazelsanyag[millio [+fitsértsk [*]
1000

o))

= Energia [P]]

Hazankban 2008 ota kevernek 4,4V/V%-ban biokomponenseket a

tiizel6anyagokhoz, azdta a kovetkezoképpen alakultak a felhasznalt mennyiségek:

Ebbél Ebbdl
etanol |Benzinbdl biodizel |Gazolajbdl|
Benzin | (4,4VIV%) nyert Gazolaj | (4,4VIV%) nyert Osszes

i [millié [millié energia [millié [millié energia | energia
Ev liter] liter] [PJ] liter] liter] [PJ] [PJ]
2008 2 085 91,7 66,7 3472 152,8 124,2 190,9
2009 2 026 89,1 64,8 3458 152,2 123,7 188,5
2010 1790 78,8 57,3 3274 144,1 117,1 174,4
2011 1692 74,4 54,1 3293 144,9 117,8 171,9
2012 1584 69,7 50,7 3121 137,3 111,6 162,3

4. tablazat: A hazai kozlekedés altal felhasznalt tiizel6anyag- és energiamennyiség

Forrds: Sajdt szerkesztés
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110,0
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® Benzin [millié liter] ~ ® Gazolaj [millid liter]  m Osszes energia [PJ]

8. abra: A hazai kozlekedés altal felhasznalt tiizeldanyag- és energiamennyiség

Forras: Sajat szerkesztés
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A téblazatbol és a diagrambol lathatd, hogy az elmult években a felhasznalt
tiizeldanyag-mennyiség jelentdsen csokkent, amelyet foként a benzinfogyasztas

visszaesése okozott. A gazolaj mennyisége kisebb mértékben valtozott.

A legutébbi évben 69,7 ¢s 137,3 millio liter etanolt és biodizelt kevertek hozza a
tiizeldanyagokhoz, az ezekbdl nyert energia (1) alapjan dsszesen 6 PJ, ami koriilbeliil
3,7e/e%-o0s részaranyt jelent. A 2012-es évet alapul véve, €és a maximalisan
megengedhetd 10V/V%-0s hozzdkeveréssel szamolva az emlitett értekek a

kovetkezOképpen alakulnanak:

- 158,4 [milli6 1] * 21,2 [#] .
' 1000 ’
i 312,1 [milli6 1] * 32,7 [#] 1025
' 1000 ’

Ez tehat Osszesen 13,6 PJ megujuld energiat jelentene, amely mindossze
8,4e/e% részaranyt biztositana, igy a 10e/e%-os célkitiizéshez (ami 2012-ben 16,23 PJ)
még hidnyozna tovabbi 2,63 PJ. (A kordbbi 20e/e%-os elképzeléshez igazodva viszont
18,86 PJ-ra lenne sziikség mas forrasbol.) Egy megoldasi lehetdséget jelenthet, ha ezt az
energiamennyiséget biometan hasznalataval kiiszoboljik ki. A flitéérték segitségével

pedig ismét konnyen meghatarozhatjuk, hogy kilogramm gazt is jelent ez.

Energia [P]]¥1000 _ i,
————— 17— = Mpiometan|Milli6 kg]
Fltoérték [E]

)

Behelyettesités utdn megkapjuk, hogy %

kg

= 52,6 milli6 kg biometan

lenne sziikséges a fennmaradd energiamennyiség fedezésére, ennek térfogata a siirités

mértékétdl fliggden valtozhat.

Fontos megvizsgalni, hogy 2020-ban hogyan alakulhatnak az el6zdleg kiszamolt
értekek, mivel erre az id6pontra kell megfelelni a 10e/e%-os elvarasnak. A 2020-as
tiizeldanyag-felhasznalasi értékeket a multbéli (2000-2012) adatokbdl becsiiltem meg.
A jovobeli értékek bizonytalansaga miatt a benzin és a gdzolaj esetében is
meghatdroztam egy alsd és egy felsd hatarértéket, melyek segitségével alulrdl, illetve

feliilr6] megbecsiilhetd a jovoben sziikséges gaziizemi autdbusz-allomany mérete.
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Az egyik esetben feltételezziik, hogy 2020-ig a kozlekedési volumen és a
a 2007-2008-ig

novekedésnél szerényebb mértékben. Ez jelen esetben ugy mutatkozik meg, hogy a

tiizel6anyag-felhasznalas novekedésnek indul, azonban tartd

korabbi novekedési iitem felével szamoltam atlagosan az elkdvetkezendo 7 évre.

A masik véglet meghatarozasanal ugyanezen a modon jartam el: a valsag
elhuzodésat, az iizemanyagarak tovabbi ndvekedését, am a kozlekedési volumen
mérsékeltebb csokkenését feltételezve a 2008-2012 kozotti zuhanas meredekségének a

felével szamoltam tovabb 2020-ig.

4000
3000 / —
2500 /
2 000 e Benzin
1500 \ 4zolaj
1000
500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
9. 4bra: Becsiilt tiizeléanyag-felhasznalas 2020-ig
Forras: Sajat szerkesztés
Ebbél Ebbdl
etanol Benzinbél biodizel | Gazolajbol|
Benzin | (10V/V%) nyert Gazolaj | (10V/V%) nyert Osszes
. [millié [millié energia | [millié [millié energia | energia
Ev liter] liter] [PJ] liter] liter] [PJ] [PJ]
2020
novekedés 1770 177,0 55,5 3786 378,6 134,7 190,2
2020
csokkenés 1169 116,9 36,7 2784 278,4 99,1 135,7

5. tablazat: Becsiilt tiizeldanyag- és energiafelhasznalas 2020-ban

Forras: Sajat szerkesztés

Alkalmazva a korabbi képleteket megkapjuk, hogy a mar 10V/V% részarannyal
szamitott etanolbol és biodizelb6]l mennyi energiat nyerhetink. Ez az optimista

(novekedést feltételezd) esetben a kovetkezo:
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191,5 [millié 1] * 21,2 [#]

etanol: 500 —41pP)
3774 (millis 1]+ 32,7 [2]
biodizel: 500 = 123P)

Ez G6sszesen 16,4 PJ megujuld energia, ami 8,4e/e%-ot jelent. Hianyzik tovabbi

3,04 PJ megujulo energia, melyet a mar emlitett modon biometannal terveziink fedezni.

Ebbdl pedig a sziikséges mennyiség % = 60,8 milli6 kg.

kg
Pesszimista (tovabbra is csokkenést feltételezd) esetben a bioetanolbdl 2,5 PJ, a
biodizelbdl pedig 9,1 PJ nyerhetd, ami 6sszesen 11,6 PJ megujuld energiat jelent. A

hiany ez esetben 2 PJ lesz, melyhez 40 millio kg biometanra van sziikség.

Bar az eddigi szdmitdsok sordn ugy gondolkodtunk, hogy adott mennyiségii
hidnyz6 megljuld energia potlasara biometant égetiink el, a valosidgban arra van
lehetdséglink, hogy jarmiicserét hajtsunk végre. Esetiinkben dizeliizemi buszok helyett
biogaz buszokat allitunk lizembe, és megvizsgaljuk, hogy a lecserélt allomany nagysaga
hogyan befolyasolja a tiizeldanyag-felhasznalast. Ehhez allitunk fel modellt, amellyel a

bemend paraméterek megadasa utdn elvégezhetd a szamitas.
3.2. Modellegyenletek

A modelliink szaméra a kiindulé adatok a teljes hazai kozlekedésre vonatkozo
2020-as tlizeldanyag-felhasznalasi mennyiségek, melyek az 5. tdblazatban talalhatok.
Mivel dizel buszokat vonunk ki a forgalombdl, ezért a felhasznalt benzin mennyiségére
nincs hatéssal a buszallomany valtozdsdnak mértéke, minden esetben 1915 milli6 liter
benzin keriil elfiistolésre. Ebbol az értékbdl szamithatd, hogy ez a mennyiség mennyi
,tiszta” benzint és mennyi ,,tiszta” bioetanolt tartalmaz, amelyek a szamitasaink soran

szintén végig konstansak maradnak.

k
(3) Mpenzin [kg] = Vbenzintijza[l] * 0'9 * Ppenzin [Tg]

k
(4) mbioetanol[kg] = Vbenzintﬁza[l] * 0'1 * pbioetanol[Tg]

30



Nagyon hasonlé mdédon szamithaté a felhasznalt dizel tiizeldanyagbol a ,.tiszta”

gazolaj illetve a biodizel mennyisége is.

k
(5) Myazolaj [kg] = Vaizetizalll * 0,9 * Pgazolaj [Tg]

kg

(6) Mpiodgizellkg] = Vagzerrizalll * 0,1 * pbiodizel[T]

Ezek mar nem lesznek konstans mennyiségek, mivel a felhasznalt dizel
tiizeldanyag mennyisége fligg a lecserélt buszok darabszdmatol, fogyasztasatol és éves

futasteljesitményétol.

!
(M) Vaizetriizalll = Vaizetkezaeri [1] — (ncsb *Tg [ﬁ] * Sg [km])

ahol  Vgizeikezdeti @ 2020-ra becsiilt gazolaj-felhasznalas
N.sp a lecserélt buszok darabszama
r4 a dizelbuszok fajlagos fogyasztasa

sq a dizelbuszok futasteljesitménye

A felhasznélt biometdn mennyiségét a kovetkezd egyenlet segitségével
szamithatjuk. Feltételezziik, hogy az Tlizembe Aallitott biogdz buszok éves
futasteljesitménye  megegyezik a  forgalombdl kivont  dizelbuszok  éves

futasteljesitményével.

k
(8) Mpiometan [kg] =Negp *¥Tp [ﬁ] * Sp [km]

ahol n., alecserélt buszok darabszama
13, a biogaz buszok fajlagos fogyasztasa

Sp a biogaz buszok futasteljesitménye

Az Osszes vizsgalt tiizeldanyagbdl (vagyis benzinbdl, bioetanolbdl, gazolajbol,
biodizelbdl és biometanbol) nyert energidkra is sziikségiink van a modellhez. Ezt

kovetden mar lehetéség nyilik a megajuld részarany kiszamitasara is.

vonr o M
(9) Eti‘lzeléanyag [M]] = mti‘lzelﬁanyag [kg] * fUtoeTtek[E]

EpioetanoltEbiodizelt Ebiometin % 1 0 0%

(10) Megihjuld részarany [%] = o
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4. Modelleredmények értékelése

A modell felhaszndldsdhoz az eddigi fizikai Osszefiiggéseken til mar a
kozlekedéstudomanyi  ismeretiinkre  és  szemléletiinkre is  sziikség  van.
Rendelkezésiinkre 4all egy modell, melynek segitségével, a megadott bemend
paraméterek (tlizeldanyag-felhasznalas, fogyasztas és futasteljesitmény értékek) alapjan
vizsgalhatjuk, hogy mekkora buszallomany lecserélésével érhetjiik el a kivant, 10e/e%-

os megujulo tiizeldanyag részaranyt.

Nem teljesen egyértelmii, hogy a bemend adatok koziil mekkoranak vélasszuk a
fogyasztast és a futasteljesitményt. Utobbi esetében feltételeztiik, hogy a jarmiicsere
nincs hatassal a nagysagara, vagyis, hogy a dizel és a biogaz buszok futéasteljesitménye
egyenld. Fontos azonban meghatarozni azt, hogy milyen viszonylatokon {izemeld
jarmivek képezzEék a vizsgalat targyat, ugyanis a helyi, helykozi vagy tavolsagi tizem
alapvetden befolydsolja a szdmunkra fontos éves futasteljesitményt és a fajlagos

fogyasztast.

A varosi buszok a gyakori megallasoknak, illetve gyorsitdsoknak kdszonhetden
magasabb fajlagos fogyasztassal és alacsonyabb atlagsebességgel, ennek kdszonhetéen
kisebb futasteljesitménnyel miitkodnek, mint a telepiilések kozotti forgalmat lebonyolitd

jarmivek.

A hazai autobusz allomany 2008 és 2012 kozott mintegy 800 db-bal csdkkent,
tavaly év végén a KSH adatai szerint 17184 autdbuszt regisztraltak Magyarorszagon,

melyek koziil tobb mint 6200 példany 16 évnél iddsebb volt.

A cél elsdsorban a régi jarmiivek helyettesitése biogaz tlizemiiekkel, és a
jelenlegi allomanybodl kiindulva 2020-ig tobb ezer autobusz lecserélése valik

esedékessé.
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10. abra: A hazai autébusz allomany nagysaganak alakulasa az elmult években

Forras: KSH

4.1. Varosi autébuszok cseréje

4.1.1.Optimista (nOvekedd) valtozat

A modell segitségével elsé korben kizardlag a varosi jarmiiallomany cseréjét
vizsgalom. A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a dizeliizemi fogyasztast 45 1/100 km-
re, az atlagos éves futasteljesitményt pedig 65000 km-re becsiiltem. A Helsinkiben
tizemeld CNG buszok atlagos fogyasztasa 42 kg/100 km (Kyto, Rantanen, Nylund
2012), ezt a modellhez megfelelének talaltam, mivel az értékhez mas kilfoldi példak

szamai is elég kozel allnak. A szamitas eredményeit a 6. tablazat mutatja be.

A legfontosabb adat gyorsan leolvashato: az altalunk vizsgalt koriilmények
figyelembevételével 2030 darab varosi autobusz lecserélése biztositja a 10%-0S
megujuld energiahanyadot a teljes hazai kozlekedés szamara. Fontos kérdés azonban,
hogy vajon lesz-e tobb mint 2000, levaltasra érett varosi busz 2020-ig, vagy a cél
érdekében olyan jarmiivek cseréjére is sziikség lesz, melyek még megfeleld szinvonalon

lennének képesek tizemelni?
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Cserélt busz [db] | Osszes benzintiiza [I] | Osszes dizeltiiza [I]| Biometan [kg] Benzin [MJ] Bioetanol [MJ] Gazolaj [MJ] Biodizel [MJ] Biometan [MJ] | Osszes energia [MJ]| Megujulé hanyad
0 1770 000 000 3786 000 000 - 51 696 036 000 4174 368 000 122 216 623 200 12 360 532 800 - 190 447 560 000 8,68%
10 1770 000 000 3785 707 500 273 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 207 180 949 12 359 577 846 13 650 000 190450 812 795 8,69%
20 1770000 000 3785415 000 546 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 197 738 698 12 358 622 892 27 300 000 190 454 065 590 8,70%
30 1770000 000 3785122 500 819 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 188 296 447 12 357 667 938 40950 000 190457 318 385 8,70%
40 1770000 000 3784 830 000 1092 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 178 854 196 12 356 712 984 54 600 000 190460571 180 8,71%
50 1770000 000 3784 537 500 1365 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 169 411 945 12 355 758 030 68 250 000 190 463 823 975 8,71%
60 1770 000 000 3784 245 000 1638 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 159 969 694 12 354 803 076 81900 000 190467 076 770 8,72%

2000 1770 000 000 3727 500 000 54 600 000 51 696 036 000 4174 368 000 120328 173 000 12 169 542 000 2 730000 000 191 098 119 000 9,98%
2010 1770 000 000 3727 207 500 54 873 000 51 696 036 000 4174 368 000 120318 730 749 12 168 587 046 2743 650 000 191101371795 9,99%
2020 1770000 000 3726915 000 55 146 000 51 696 036 000 4174 368 000 120309 288 498 12 167 632 092 2757 300 000 191 104 624 590 9,99%
2030 1770 000 000 3726 622 500 55419 000 51 696 036 000 4174 368 000 120 299 846 247 12 166 677 138 2 770 950 000 191 107 877 385 10,00%
2040 1770000 000 3726 330 000 55 692 000 51 696 036 000 4174 368 000 120290 403 996 12165722 184 2 784 600 000 191111130180 10,01%
2050 1770000 000 3726 037 500 55 965 000 51 696 036 000 4174 368 000 120280961 745 12 164 767 230 2798 250 000 191 114 382 975 10,01%
2060 1770 000 000 3725 745 000 56 238 000 51 696 036 000 4174 368 000 120271519494 12163 812 276 2 811900 000 191117635770 10,02%
16940 1770 000 000 3290 505 000 462 462 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 221 450 006 10742 840724 23123100 000 195957 794 730 19,41%
16950 1770 000 000 3290212 500 462 735 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 212 007 755 10741885770 23136 750 000 195961 047 525 19,42%
16960 1770000 000 3289920 000 463 008 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 202 565 504 10 740 930 816 23 150 400 000 195 964 300 320 19,42%
16970 1770000 000 3289627 500 463 281 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 193 123 253 10739 975 862 23 164 050 000 195967 553 115 19,43%
16980 1770000 000 3289 335 000 463 554 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 183 681 002 10739 020 908 23 177 700 000 195 970 805 910 19,44%
16990 1770000 000 3289 042 500 463 827 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 174 238 751 10738 065 954 23 191 350 000 195 974 058 705 19,44%
17000 1770000 000 3288 750 000 464 100 000 51 696 036 000 4174 368 000 106 164 796 500 10737 111 000 23 205 000 000 195977 311 500 19,45%

6. tablazat: Varosi lizemmel kapcsolatosan végzett szamitasok — optimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés
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Szamitasaim szerint, a févarosban és a megyeszékhelyeken, illetve a nagyobb
1élekszamu telepiiléseken jelenleg tobb, mint 1600 darab lkarus tipusu busz kozlekedik
a 200-as és 400-as szériakbol. 2020-ra ezek koziil a legfiatalabb példanyok is mar
tallépik a 20 éves kort, jelentds résziik pedig a 25 évet is. Ezt, illetve a magaspadlos
kialakitast és a kedvezétlen kornyezetvédelmi besoroldst figyelembe véve talan nem
tulzas kijelenteni, hogy addigra nem (de gyakorlatilag mar most sem) lesznek képesek
megfelelni a kor szinvonalanak, igy cseréjik mindenképpen sziikségessé valik az

elkovetkezendd hét évben (illetve mar most is az lenne).

Bar az Ikarusok fedezni tudjdk a levéltandé allomany jelentds részét, még
tovabbi, koriilbeliil 600 autobusz kivaltasara is sziikség lesz. Azonban tobbé-kevésbé
ekkora mennyiségre is lehet ,,fedezetet” talalni: a fovaros az utobbi években tiizoltas
gyanant tobb {itemben szerzett be hasznalt, alacsonypadlos autdbuszokat, amelyek
2020-ra mar nem lesznek fiatalnak mondhatok, de példaul a 2004 ¢és 2006 kozott

ujonnan beszerzett Volvo 7700A jarmiivek koziil a legfiatalabbak is 14 évesek lesznek.

Erdemes a vidéki vérosokban is koriilnézni: viszonylag nagy szamban
tizemelnek ma mar 10-14 éves jarmiivek (pl. Raba Premier 091 és 291, MAN SL223

stb.), melyek az emlitett iddpontra mar szintén ,,nagykortiak™ lesznek.

130,00 26,00%
120,00 24,00%
£ 110,00 - 22,00%
g 100,00 20,00%
£ 90,00 // 18,00% X
£ 80,00 — 16,00% §
‘50 c
Eci 70,90 / 14,00% el Gazolaj [PJ]
g 60,00 —_— 12,00% o Biodizel [P1]
x 3 lodize
$ 5000 10,00% &
% 40,00 8,00% § Biometan [PJ]
% 30,00 6,00% —— MegUijulé hanyad
5 20,00 4,00%
10,00 2,00%
- 0,00%
O O O ©O O O O O ©O O ©O O O © o o o o
O O O O O O O O O O O O O O o O 9O
O O O O O O O O O O O O O O o o o
- N N < 1N O N 0 OO O € N O N O~
— - Ll - — - — -

Lecserélt buszok darabszama

11. &bra: A valtozé energiamennyiségek és a megujuld hanyad alakulasa varosi buszok lecserélése esetén
— optimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés
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Bar Magyarorszagon a helyi tomegkozlekedési szolgaltatok nem rendelkeznek
17 ezres jarmlidlloméannyal, a 8. 4dbra jol szemlélteti, hogy adott koriilmények kozott

mekkora dinamikaval valtoznak a kiilonb6z6 mennyiségek.

Osszességében elmondhatd, hogy 2020-ig lesz nagyjabol 2000, csereérett varosi
busz, melyek helyett a biometannal lizemel6 Uj buszok elméletileg forgalomba
allhatnak. Természetesen ehhez rengeteg egyéb feltételnek is teljesiilnie kell, elsésorban
eld kell teremteni ra a forrast, illetve a biometanhoz a megfeleld termeldkapacitast. A
helsinki értékelés (Kyts, Rantanen, Nylund 2012) szerint egy dizelbusz ara atlagosan
225 000 euro, a gazbuszé pedig 285 000 euro. Koriilbeliil 300 forintos arfolyammal
szdmolva utdbbi beszerzési koltsége darabonként 80 millié Ft-ra becsiilhetd, kétezer
példannyal szdmolva ez mar 160 millidrd Ft-ot jelent, ami igen jelentds Osszeg. Ha
azonban a buszcserét 2020-ig adottsdgnak tekintjiik, tehat feltételezziik, hogy
mindenképpen beszerzésre keriil 2000 0j busz (ami igy nem feltétleniil tiikrozi a
realitdsokat), akkor elég a két tipus kozotti arkiilonbozetet vizsgdlni, amely ekkora
példanyszamnal is mar 24 milliard Ft-ot jelent. Ezen feliil még szamottevd tételként

jelentkezik a gaziizemhez sziikséges infrastruktura kiépitésének koltsége is.

4.1.2.Pesszimista (csOkkend) valtozat

Az alacsonyabb tiizel6anyag-felhasznalasi értékek miatt joval kisebb hiany is
adodik, amit biometannal kivanunk fedezni, ezért ebben az esetben a sziikséges biogaz

tizemi buszok szama is joval kevesebb, 6sszesen 1410 darab.

Bar a kovetkezokben megvizsgdlom annak a lehetdségét, hogy a nagyobb
tavolsagra kozlekedé jarmtivek lecserélése milyen eredményekkel jarhat, fontos
leszogezni, hogy a gazbuszok jellemzden varosi kornyezetben terjedtek el, a gaziizem
nyUjtotta kdrnyezetvédelmi eldnydk (lokalis szennyezdk terén mutatott jelentds javulas,

lasd a 2.2.4. fejezetet) is a varosokban jelentkeznek leginkabb.
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Cserélt busz [db] | Osszes benzintiiza [I] | Osszes dizeltiiza [I] | Biometan [kg] Benzin [MJ] Bioetanol [MJ] Gazolaj [MJ] Biodizel [MJ] Biometan [MJ] |Osszes energia [MJ] | Megtijulé hanyad
0 1169 000 000 2 784 000 000 - 34142 749 200 2 756 969 600 89 870 860 800 9089 203 200 - 135 859 782 800 8,72%
10 1169 000 000 2 783 707 500 273 000 34142 749 200 2 756 969 600 89 861 418 549 9088 248 246 13 650 000 135 863 035 595 8,73%
20 1169 000 000 2783415000 546 000 34 142 749 200 2756 969 600 89 851976 298 9087 293 292 27 300 000 135 866 288 390 8,74%
30 1169 000 000 2783122 500 819 000 34142 749 200 2 756 969 600 89 842 534 047 9086 338 338 40950 000 135 869 541 185 8,75%
40 1169 000 000 2782 830000 1092 000 34142 749 200 2 756 969 600 89 833091 796 9085 383 384 54 600 000 135 872 793 980 8,76%
50 1169 000 000 2782537500 1365 000 34142 749 200 2756 969 600 89 823 649 545 9084428430 68 250 000 135 876 046 775 8,77%
60 1169 000 000 2782 245 000 1638 000 34142 749 200 2 756 969 600 89 814 207 294 9083 473 476 81900 000 135 879299 570 8,77%

1380 1169 000 000 2743 635000 37 674 000 34 142 749 200 2756 969 600 88567 830 162 8957 419 548 1883 700 000 136 308 668 510 9,98%
1390 1169 000 000 2 743 342 500 37947 000 34142 749 200 2 756 969 600 88558387911 8956 464 594 1897 350 000 136311 921 305 9,99%
1400 1169 000 000 2 743 050 000 38220000 34142 749 200 2 756 969 600 88 548 945 660 8955 509 640 1911 000 000 136 315 174 100 9,99%
1410 1 169 000 000 2742 757 500 38493 000 34 142 749 200 2 756 969 600 88539 503 409 8954 554 686 1924 650 000 136 318 426 895 10,00%
1420 1169 000 000 2 742 465 000 38 766 000 34142 749 200 2 756 969 600 88530061 158 8953599 732 1938 300 000 136 321 679 690 10,01%
1430 1169 000 000 2742 172 500 39039 000 34142 749 200 2 756 969 600 88520618 907 8952 644778 1951 950 000 136 324 932 485 10,02%
1440 1169 000 000 2741880000 39312 000 34 142 749 200 2756 969 600 88511176 656 8951 689 824 1965 600 000 136 328 185 280 10,03%
16940 1169 000 000 2 288 505 000 462 462 000 34142 749 200 2 756 969 600 73 875 687 606 7471511124 23123 100 000 141370017 530 23,59%
16950 1169 000 000 2288212500 462 735 000 34 142 749 200 2756 969 600 73 866 245 355 7470556 170 23136 750 000 141373270325 23,60%
16960 1169 000 000 2287920 000 463 008 000 34142 749 200 2 756 969 600 73 856 803 104 7469 601 216 23150 400 000 141 376 523 120 23,61%
16970 1169 000 000 2287 627 500 463 281 000 34142 749 200 2 756 969 600 73 847 360 853 7 468 646 262 23 164 050 000 141379775915 23,62%
16980 1169 000 000 2287335000 463 554 000 34 142 749 200 2756 969 600 73 837 918 602 7 467 691 308 23177 700 000 141383 028 710 23,63%
16990 1169 000 000 2287 042 500 463 827 000 34142 749 200 2 756 969 600 73828476 351 7 466 736 354 23191 350 000 141 386 281 505 23,63%
17000 1169 000 000 2 286 750 000 464 100 000 34142 749 200 2 756 969 600 73819034 100 7 465 781 400 23 205 000 000 141 389 534 300 23,64%

7. tablazat: Varosi tizemmel kapcsolatosan végzett szamitasok — pesszimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés
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12. abra: A valtoz6 energiamennyiségek €s a megujuld hanyad alakulasa varosi buszok lecserélése esetén
— pesszimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés

4.2. Tavolsagi autébuszok cseréje

4.2.1. Optimista (noveked6) valtozat

A tavolsagi autobuszokkal kapcsolatban kevesebb adat érhetd el a fogyasztassal
¢s a futasteljesitménnyel kapcsolatban. A modellhez 25 1/100 km-es atlagos fogyasztast
és 150 ezer km-es éves futasteljesitményt (4dcs 2008) vettem figyelembe. Pontos adatok
hidnyaban a gazfogyasztast a dizellel aranyosan csokkentettem 23 kg/100 km-re. Az

eredményeket a 7. tablazat tartalmazza.

Lathato, hogy a jelentdsen nagyobb futasteljesitmény miatt jobb eredmények
¢érheték el a tavolsagi buszok cseréjével: 1600 busszal mar biztosithatdo a 10%-0s

hanyad. Ez mintegy 430 jarmiivel kevesebbet jelent, mint a varosi esetben.
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Cserélt busz [db] | Osszes benzintiiza [I] | Osszes dizeltiiza [I] | Biometan [kg] Benzin [MJ] Bioetanol [MJ] Gazolaj [MJ] Biodizel [MJ] Biometan [MJ] | Osszes energia [MJ] | Megtijulé hanyad
0 1770 000 000 3786 000 000 - 51 696 036 000 4174 368 000 122 216 623 200 12 360 532 800 - 190 447 560 000 8,68%
10 1770 000 000 3785 625 000 345 000 51 696 036 000 4174 368 000 122204517 750 12 359 308 500 17 250 000 190451 480 250 8,69%
20 1770 000 000 3785 250 000 690 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 192 412 300 12 358 084 200 34 500 000 190 455 400 500 8,70%
30 1770 000 000 3784 875 000 1035 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 180 306 850 12 356 859 900 51 750 000 190459 320 750 8,71%
40 1770 000 000 3784 500 000 1380 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 168 201 400 12 355 635 600 69 000 000 190463 241 000 8,72%
50 1770 000 000 3784 125 000 1725000 51 696 036 000 4174 368 000 122 156 095 950 12354411 300 86 250 000 190467 161 250 8,72%
60 1770000 000 3783 750 000 2070 000 51 696 036 000 4174 368 000 122 143 990 500 12 353 187 000 103 500 000 190471 081 500 8,73%

1570 1770000 000 3727 125 000 54 165 000 51 696 036 000 4174 368 000 120316 067 550 12 168 317 700 2708 250 000 191 063 039 250 9,97%
1580 1770000 000 3726 750 000 54 510 000 51 696 036 000 4174 368 000 120303 962 100 12 167 093 400 2725 500 000 191 066 959 500 9,98%
1590 1770000 000 3726 375 000 54 855 000 51 696 036 000 4174 368 000 120291 856 650 12 165 869 100 2742 750 000 191 070 879 750 9,99%
1600 1770 000 000 3726 000 000 55 200 000 51 696 036 000 4 174 368 000 120279 751 200 12 164 644 800 2 760 000 000 191 074 800 000 10,00%
1610 1770000 000 3725625 000 55 545 000 51 696 036 000 4174 368 000 120267 645 750 12 163 420 500 2777 250 000 191 078 720 250 10,00%
1620 1770000 000 3725250 000 55 890 000 51 696 036 000 4174 368 000 120 255 540 300 12 162 196 200 2794 500 000 191 082 640 500 10,01%
1630 1770000 000 3724 875 000 56 235 000 51 696 036 000 4174 368 000 120243 434 850 12 160 971 900 2811 750 000 191 086 560 750 10,02%
16940 1770000 000 3150 750 000 584 430 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 709 990 900 10 286 568 600 29 221 500 000 197 088 463 500 22,16%
16950 1770000 000 3150 375 000 584 775 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 697 885 450 10 285 344 300 29 238 750 000 197 092 383 750 22,17%
16960 1770000 000 3150 000 000 585 120 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 685 780 000 10284 120 000 29 256 000 000 197 096 304 000 22,18%
16970 1770000 000 3149 625 000 585 465 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 673 674 550 10 282 895 700 29 273 250 000 197 100 224 250 22,19%
16980 1770000 000 3149 250 000 585 810 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 661 569 100 10 281 671 400 29 290 500 000 197 104 144 500 22,19%
16990 1770000 000 3148 875 000 586 155 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 649 463 650 10 280 447 100 29 307 750 000 197 108 064 750 22,20%
17000 1770000 000 3148 500 000 586 500 000 51 696 036 000 4174 368 000 101 637 358 200 10279 222 800 29 325 000 000 197 111 985 000 22,21%

8. tablazat: Tavolsagi lizemmel kapcsolatosan végzett szamitasok — optimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés

39




130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

TuzelGanyagok energiatartalma [PJ]

O O O O O O O O O O O ©O © O O o O o
©O O O O O O O O O O O O O O O O 9O
©O O O O O O O O O O O o o O o o o
A N N < 1N O N 0 OO O H N MO < N 0N

L D R B B B T o |

Lecserélt buszok darabszama

26,00%
24,00%
22,00%
20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Megujulé hanyad [%]

Gézolaj [PJ]

Biodizel [PJ]
Biometan [PJ]

= Megujul6 hanyad

13. abra: A valtozd energiamennyiségek €s a megtijuld hanyad alakulasa tavolsagi buszok

lecserélése esetén — optimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés

4.2.2.Pesszimista (csOkkend) valtozat

Ebben a valtozatban van sziikség a legkevesebb Uj buszra. A szamitdsoknal

figyelembe vett nagy futasteljesitmény €s az kisebb mértekill tiizeldanyag-felhasznalas

hatasara a varosi optimista esethez képest majdnem a felére, 1110 darabra csokkent a

sziikséges gazbuszok szdma.

Bar lathato, hogy az energetikai eredmények kedvezObben alakulnak, ha

tavolsagi buszok cseréjével szamolunk, ennek ellenére azt gondolom, hogy egyéb okok

miatt (pl. levegdmindség javitasa, lizemanyag tankolds, hatotavolsag, szerviz-javitas)

mégis a varosi flotta cseréje tlinik redlisabb €s ésszerlibb alternativanak.
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Cserélt busz [db] | Osszes benzintiiza [|] | Osszes dizeltiiza [I] | Biometan [kg] Benzin [MJ] Bioetanol [MJ] Gazolaj [MJ] Biodizel [MJ] Biometan [MJ] |Osszes energia [MJ] | Megtijulé hanyad
0 1169 000 000 2784 000 000 - 34142 749 200 2 756 969 600 89 870 860 800 9089 203 200 - 135 859 782 800 8,72%
10 1169 000 000 2783625000 345000 34142 749 200 2756 969 600 89 858 755 350 9087978 900 17 250 000 135 863 703 050 8,73%
20 1169 000 000 2783 250 000 690 000 34142 749 200 2 756 969 600 89 846 649 900 9086 754 600 34500 000 135867 623 300 8,74%
30 1169 000 000 2782 875000 1035000 34142 749 200 2 756 969 600 89 834 544 450 9085 530 300 51 750 000 135871 543 550 8,75%
40 1169 000 000 2782 500000 1380000 34142 749 200 2756 969 600 89 822 439 000 9084 306 000 69 000 000 135 875 463 800 8,77%
50 1169 000 000 2782125000 1725000 34142 749 200 2756 969 600 89810333 550 9083081 700 86 250 000 135 879 384 050 8,78%
60 1169 000 000 2781750000 2070000 34142 749 200 2 756 969 600 89798 228 100 9081 857 400 103 500 000 135 883 304 300 8,79%

1080 1169 000 000 2743 500 000 37 260 000 34142 749 200 2756 969 600 88563 472 200 8956 978 800 1863 000 000 136 283 169 800 9,96%
1090 1169 000 000 2743125000 37 605 000 34142 749 200 2 756 969 600 88551 366 750 8955 754 500 1880250000 136 287 090 050 9,97%
1100 1169 000 000 2742750000 37950 000 34142 749 200 2756 969 600 88539 261 300 8954 530200 1897 500 000 136 291 010 300 9,99%
1110 1 169 000 000 2 742 375 000 38 295 000 34 142 749 200 2 756 969 600 88527 155 850 8953 305 900 1914 750 000 136 294 930 550 10,00%
1120 1169 000 000 2 742 000 000 38 640 000 34142 749 200 2 756 969 600 88 515 050 400 8952 081 600 1932 000 000 136 298 850 800 10,01%
1130 1169 000 000 2741625000 38 985 000 34142 749 200 2756 969 600 88 502 944 950 8950857 300 1949 250 000 136 302 771 050 10,02%
1140 1169 000 000 2741 250 000 39330000 34142 749 200 2756 969 600 88490 839 500 8949 633 000 1966 500 000 136 306 691 300 10,03%
16940 1169 000 000 2148 750 000 584430000 34142 749 200 2756 969 600 69 364 228 500 7015 239000 29221 500 000 142 500 686 300 27,36%
16950 1169 000 000 2148 375 000 584 775 000 34142 749 200 2756 969 600 69352 123 050 7014014 700 29238 750 000 142 504 606 550 27,37%
16960 1169 000 000 2 148 000 000 585 120 000 34142 749 200 2 756 969 600 69340017 600 7012 790 400 29 256 000 000 142 508 526 800 27,38%
16970 1169 000 000 2147 625000 585 465 000 34142 749 200 2756 969 600 69327912 150 7011 566 100 29273 250 000 142 512 447 050 27,40%
16980 1169 000 000 2 147 250 000 585 810 000 34142 749 200 2756 969 600 69 315 806 700 7010341 800 29290 500 000 142 516 367 300 27,41%
16990 1169 000 000 2 146 875 000 586 155 000 34142 749 200 2 756 969 600 69 303 701 250 7009 117 500 29307 750 000 142 520 287 550 27,42%
17000 1169 000 000 2146 500 000 586 500 000 34142 749 200 2756 969 600 69 291 595 800 7007 893 200 29 325 000 000 142 524 207 800 27,43%

9. tablazat: Tavolsagi tizemmel kapcsolatosan végzett szamitasok — pesszimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés
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Lecserélt buszok darabszama

14. abra: A valtozoé energiamennyiségek és a megujuld hanyad alakulédsa tavolsagi buszok lecserélése
esetén — pesszimista valtozat

Forras: Sajat szerkesztés
4.3. Hulladékbal elballitott biogaz felhasznalasa

A 2009/28/EK direktiva eldirja, hogy azon felhasznalt biotiizel6anyagok
hozzajarulasat a 10%-os célkitlizéshez, melyek hulladékbdl, maradékanyagokbdl, nem
¢lelmezési célu celluldztartalmi anyagokbol és lignocelluldz-tartalmi anyagokbol

késziiltek, kétszeresen kell figyelembe venni.

Ez a feltétel teljesiil, amennyiben példaul a 2.3.3. fejezetben is emlitett
szeméttelepeken vagy szennyviztelepeken képzddd biogazbdl eldallitott biometant
hasznaljuk fel a tomegkozlekedésben. Ezzel a lehetséggel minden esetben kevesebb,

mint a felére csokkenthetd az lizembe allitando biogaz buszok szama!
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5. Osszefoglalas

Kornyezetiinkre a kozlekedés jelentds hatassal van. A motorizéacio erdsddésével
az utdébbi években egyre inkabb eldtérbe keriilt a fenntarthatd fejlodés és a

kornyezetvédelem ezen a teriileten is.

Az Eurépai Unid politikajaban a kornyezettudatossagi gondolatok szintén fontos
szerepet kapnak, ennek megfeleléen 2020-ig a kozlekedési szektorban (energiaalapon)
10%-0s megujuld energia részaranyt iranyoz el6 minden tagallam, igy hazadnk szdmara
is. A kozlekedés domindns energiaforrdsai a kdolajszarmazékok, illetve a villamos
energia, melybdl utobbi nem képezi a vizsgalat targyat, mivel feltételezziik, hogy
Magyarorszag 2020-ig sz6l6 Megtijulé Energia Hasznositasi Cselekvési tervében leirtak
szerint a kitlizott idépontig teljesiil a 10%-os megujuld hanyad elérése. A vizsgalatunk
igy a tiizeldanyagokra korlatozodik, azon beliil is a benzinre és a gazolajra, az ezekbe
kevert bioetanolra és biodizelre, illetve a biometdnra, mellyel a bekeverés utin

megmaradoé ,,energiahézagot” kivanjuk kitdlteni.

A NAV altal kozzétett multbéli tiizeléanyag-felhasznélasi adatok alapjan a
dolgozatban 2020-ig elérebecsiilt értékekkel dolgozunk, vizsgalva egy optimista
(novekedést feltételezd) €s egy pesszimista (tovabbi csokkenést feltételezd) valtozatot
is. Szabvanyos 10V/V% megujuld tiizeldanyag bekeverésével energiaalapon koriilbeliil
8,6%-0s részarany érhetdé el. A probléma megoldasara egy jO lehetdség a biogaz
hasznositasa, melybdl tisztitas Utjan a foldgazzal egyenértékii, és a kozlekedésben is

felhasznalhaté biometan nyerhetd.

A hazai autdbusz-allomany igen tekintélyes része gyakorlatilag azonnali cserére
szorul, a tobb ezer forgalomban 1év6é 15-20 év folotti jarmiivek sem utaskényelmi
szempontbol, sem kornyezeti szempontbol nem felelnek meg a mai kor altalanos

elvarasainak.

A két probléma akér egyetlen 1épéssel kozos megoldast nyerhetne: az elavult
dizelbuszok helyett a vildg szdmos pontjan elterjedt, és hazankban sem ismeretlen CNG
buszok problémamentesen felhasznalhatjdk a biometant, egyszerre ndvelve ezzel a

megujuld tiizeldanyag részaranyat, és javitva a jarmiiallomany szinvonalat.
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A sziikséges darabszdm meghatidrozasa modell segitségével lehetséges, amely
vizsgalja a buszcserével egyiitt valtozo tiizeldanyag-felhasznalasi mennyiségeket,

vagyis a gazolaj felhasznalas csokkenését és a biometan novekedését.

Optimista eset Pesszimista eset
Cserélend6 Biometan- Cserélend6 Biometan
felhaszn. -felhaszn.
buszok [millié buszok [millié
szama [db] kg/év] szama [db] kg/év]
.g g Biogaz mezGgazdasagi alapanyagbdl 2030 55,4 1410 38,5
\ N
>3 Biogdaz hulladékbol 970 55,4 670 38,5
‘o0
b g Biogdz mez6gazdasagi alapanyaghol 1600 55,2 1110 38,3
O N
>
& 2 | Biogaz hulladékb| 770 55,2 530 38,3

10. tablazat: Osszefoglalo tablézat a lecserélendd buszok szamdra és a sziikséges biometdnra vonatkozoan

Forras: Sajat szerkesztés

Osszességében elmondhaté, hogy alapvetden varosi-elévarosi buszok cseréjében
érdemes gondolkodni, még akkor is, ha a tdvolsagi buszok esetében kevesebb jarmii
levaltasaval is elérhetnénk a kitlizott célt. Ennek oka, hogy a gazbuszok kornyezeti
hasznai varosi kdrnyezetben jobban megmutatkozik, illetve a technologia sajatossagai
(tankolas, hatotavolsag, szerviz-javitds) miatt nem kedvezd a nagyobb tavolsagra
torténd kozlekedés. A varosi esetre szamitott kortilbeliil 1400-2000 busz cseréje 2020-ig
redlisnak, sOt sziikségesnek tlinik, azonban fontos megemliteni, hogy a CNG
technologia jelenleg még nem igazan elterjedt hazankban, igy az infrastruktira

kiépitésének koltsége és a buszok felara komoly 6sszegeket jelentenek.

A késébbiekben hasonlo vizsgalat elvégezhetd a
személygépjarmii-, illetve a tehergépjarmii-dllomanyra is, de maga a modell is
tovabbfejlesztheté. A szakirodalomban jelenleg fellelhetd atlagos paraméterek és
O0kolszamok alkalmazasa helyett még pontosabb eredményre juthatunk, ha konkrét
jarmiigyartok tipusainak cseréjét vizsgaljuk, és az adott tipusokhoz mért fogyasztési
értekek pontosan megjelennek a modellben, vagy ha egy kozlekedési tarsasag altal
szolgaltatott pontos, €s nem csak atlagos futdsteljesitmény-adatokat hasznalunk fel a
vizsgalathoz. Ezek a feladatok tovabbi vizsgalatok, esetleg egy 1) TDK dolgozat alapjat

is képezhetik a jovioben.
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