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Kivonat

A biomassza energiacéld felhasznilisa nem 4j keletd. Koribban elsGsorban termelési folyamatok
melléktermékeként, vagy hulladékaként képz6ds, illetve a természetben megtermett anyagokat keriiltek
hasznositasra. A jelenkor problémadira adott valaszok egyikeként a biomassza tudatos, tdmeges termelésével,
illetve a termelési folyamatok melléktermékeinek tervezett, modszeres Osszegyuijtésével kertil megtermelésre az az
energiaforras, amely képes helyettesiteni a fosszilis energiahordozok egy részét. Ugyanakkor a biomassza el6allitas
soran ugyanugy felhasznalasra keriilnek hagyomanyos energiahordozok (iizemanyagok, a termel6eszkézok
elGallitasa soran felhasznalt energia stb.), amelyek a netté energiatermelés meghatarozasa soran figyelembe
veend$ tényezbk. A kutatas célja annak vizsgalata, hogy milyen médon optimalizalhaté az energetikai biomassza
termelés-felhasznalas ellatasi lanca a folyamat energetikai, gazdasagi kritériumrendszerében, illetve a folyamatokat
menedzsel$ szervezeti modellek hogyan hatnak az ellatasi linc energetikai és gazdasagi paramétereire, tovabba
hogyan, milyen kritériumokkal argumentilhaté a természeti (kOrnyezeti), a gazdasagi és a tarsadalmi
fenntarthatésag, ¢és azok hogyan valésulnak meg. A cikk bemutatja a vizsgalati modellt, elemzi a
modellvizsgalatok eredményeit, a fenntarthatésagi kritériumok teljesiilésének feltételeit.

Abstract

Biomass-energy use is not a new idea. Farlier the by-products of the production processes or naturally grown
materials were mainly used for energy production. One of the answers to the contemporary problems is the
deliberate as well as mass production of the biomass, furthermore the planned and systematic collection of the
by-products, which is the source of the energy being able to replace a part of the fossil fuels. At the same time
during the production of biomass the conventional sources of energy are being used (fuels, the embodied energy
which is used in the production of the equipment, etc.) which are to be taken into account in determining the net
energy production. The research aims to examine how to optimize production and use of biomass energy supply
chain process in the energetic and the economic criteria system, how to impact the managing models of the
processes to the energetic and economic parameters of the supply chain, what kind of criteria and how these
identify the natural (environmental), economic and social sustainability, and how they will be implemented. This
article describes a test model, analyzes the results of the model examinations and the conditions for compliance
with sustainability criteria.

Bevezetés

A biomassza energetikai célu felhasznalasanak kutatasa sok évtizedre tekint vissza Magyarorszagon is. A
kutatas az 1980-as években els6sorban a novénytermelés melléktermékeire fokuszalt (lasd példaul
Lehoczki, Takacs 1981 és Lehoczki, Takacs 1983, ahol a KITB-R szalma hengerbala tiizel6 berendezés
lzemi kisérleteinek Okonomiai értékelése kertilt bemutatasra), majd az 1990-es években mar sokkal
inkabb a kiilénb6z6 energetikai célu hasznositasra termesztett névények és az azok hasznositasara
alkalmas technoldgiak (bioetanol, biodizel eléallitas, fas és nem fas szaru tizelGanyagok) felé fordult a
kutatok figyelme. Abban az id6szakban a biomassza alapu alternativ energiaforrasok hasznalatanak
elterjedését nagymértékben lassitotta a fosszilis energiahord6zok relative alacsony ara, és a biomassza
alapu energiahordozok eléallitasara szolgalé technoldgiak relative alacsony energiamegtériilése.
Napjainkra a fosszilis - energiahordozok ara tartésan megemelkedett, nétt a versenyképessége az
alternativ ‘energiaforrasoknak, melyhez az is hozzajarult, hogy a kutatok nézeteit egyre inkabb
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elfogadtak a kulénb6z6 kormanyok politikai vezetéset, és akcioterveket dolgoztak ki a kornyezetterhelés
csokkentésére. Feler6sodott a fenntarthato fejlédés iranti igény.

A fenntarthatésag Osszetett szempontrendszere felveti olyan multi-kritériumos dontési modellek
alkalmazasanak sztukségességét, amelyek a kritériumok argumentalasaval segitenek az optimalis dontési
alternativak kivalasztasaban. A projektek megvalésithatésaganak altalanos szempontrendszere szerint
vizsgalni kell a muszaki, a pénziigyi, valamint a gazdasagi megvaldsithatdsagot egyarant. A szempontok
értékelése altalaban hierarchikus, azaz a mUszaki megvalosithatosag (1étezik-e eszkoz, megfeleld
technologia, illetve beszerezheték-e az engedélyek, hogy az adott projekt az adott helyen, az adott
id6ben kivitelezhetd legyen) el6feltétele a gazdasagi megvaldsithatdsag (megtériilés) vizsgalatanak, amely
szitkséges (de altalaban nem elégséges) feltétele a pénziigyi megvaldsithatosagnak (a finanszirozasi
forrasok megszerezhet6ségének). A feltételrendszer elemei kolesonosen hatnak egymasra is: a miiszaki
megvalosithatosag  teljesitése befolyasolja a projekt koltségeket, a lehetséges bevételeket, a
forrasosszetétel a forraskoltségeket, amelyek befolyasoljak a megtérilést, ugyanakkor a megtérilés
vizsgalata soran feltart gazdasagi kockazatok kihatnak a forraskoltségre (kockazati kamatfelar).

A szokasosan vizsgalt szempontrendszer ténylegesen magaban foglalhatja a kornyezeti—gazdasagi—
tarsadalmi fenntarthatésag kovetelményrendszerének teljesiilését, ugyanakkor egyideji vizsgalatuk
explicit modon altalaban nem toérténik meg. Ugyanakkor szitkség lehet olyan optimalizalé modellre is,
amely a természeti fenntarthatésag argumentalasara kozvetlentl (példaul energia egyenleg (megtériilés)
vagy az aggregalt CO, kibocsatas), illetve kozvetve (példaul a szallitasbol adodéd kornyezeti terhelés
minimalizalasaval) alkalmas, tovabba a modell hatétényez6ként kalkuldl a tarsadalmi fenntarthatosaggal
a foglalkoztatast és a szervezeti struktirak teljesitményt, eszkézhatékonysagot, tSkelekotési igényt
befolyasol6 hatasaival (hany darab, milyen teljesitményt eszkozzel oldjak meg a feladatot).

A modell minden olyan optimalizalasi probléma megoldasara alkalmas, amelyben a térben elszértan
keletkez6 energetikai célra felhasznalhat6 biomassza

o szallitasi korzetének lehatarolasara,

e az er6mu optimalis helyének kivalasztasara,

e a modellvaltozatok energiamegtérulésre, aggregalt CO, kibocsatasra gyakorolt hatdsanak
értékelésére,

e ¢s szervezeti megoldasok gazdasagi kihatasainak elemzésére van sziikség.

Az optimalizalas komplex mutatérendszer felhasznalasaval torténik, amelyben az elterjedten alkalmazott
beruhazas-gazdasagi kritérium kiegészill egy szallitasi optimalizalassal, illetve energiahatékonysagi,
tovabbi lehet6ségként aggregalt CO, kibocsatas optimalizalasi komponenssel.

Energiamegtériilés

Az optimalizalasi modell dimenziéi kézil az energiamegtérilés kérdésével foglalkozunk részletesebben.
Az energiafelhasznalast és a felhasznalt energia megtérilését az anyagaram-modellek koncepcidjanak
felhasznalasaval alakitottuk ki. Az anyagiram-modellek koncepcidjat az alapanyag kitermelés/eléallitas—
feldolgozas—hasznositas—anyagveszteségek mérlegegyenletei irjak le.

A tiszta anyagaram esetén (azaz nem alakul at az anyag energiava) — az anyagmegmaradas torvénye
kovetkeztében — a rendszerbe bevitt Osszes anyag tomege egyez6 a rendszerben felhalmozott és a
veszteségként a rendszerbdl tavozo anyagok mennyiségével.

Az energetikai céld biomassza eléallitasra is érvényes az elébb hivatkozott elv, ugyanakkor ‘a
kornyezetb6l hasznositott energia mennyisége (dontéen a napenergiaval kell szamolni) jelent6s
hanyadot képvisel a hasznosithaté energiamennyiség eléallitasaban,  ugyanakkor az el6allitas
folyamatahoz is kapcsolddik jelentSs rejtett (a termeléshez hasznalt eszkozokben  megtestesilo, a
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felhasznalt anyagok és a gyartas folyaman bevitt energia révén (embodied energy)), illetve nyilt (az
lzemanyagok révén folyamatba vitt) energia. Az eszk6z0k ugyanakkor nem csak a gazdasagi értékiiket
(lasd amortizacio) adjak at tobb termelési cikluson keresztiil a termékeknek, hanem a létrehozasukhoz
szitkséges energiat is.

Az energiamegtériilés szempontjabdl tehat azt mérjik, hogy a rendszerbe bevitt kézvetlen és kézvetett
fosszilis energiahordozé alapu energia milyen mértékben (hanyszor) tériil meg a rendszer altal az
élettartama alatt eléallitott energiamennyiségekben. Ennek mérésére dolgoztak ki az EPR (Energy
Payback Ratio) energiamegtériilési hanyadost, amely életciklus analizissel vizsgalja az Gsszes nettd
energiahozam és az Osszes energiaraforditas viszonyat. [White, Kulcinski 2000].

En,L

EPR =
(Emat,L + Econ,L + Eop,L + Edec,L)

ahol: E,; alétesitmény L élettartama alatt megtermelt 6sszes netté energia (J)
E,,; alétesitmény L élettartama alatt az anyagokban bevitt 6sszes energia ()
E,,; alétesitmény L élettartama alatt az eszk6z6kben, 1étesitményekben bevitt Gsszes energia (J)

E

1. 2 1étesitmény L élettartama alatt az lizemeltetéssel, lizemanyagokkal bevitt 6sszes energia (J)

E,.. alétesitmény I élettartama utani felszamolasahoz sziikséges Gsszes energia (])

Az eszkozok energialibnyomanak, azaz az azokban megtestesiilé energianak (embodied energy) a
becslése egy modern megkozelitésmodja az energiahatékonysag mérésnek, melynek révén valos képet
kapunk az egyes energia megtakaritast célzé megoldasok hasznossagarél. A megkozelitésmod Leontief
input-output megtestesilt energia elemzése (Input-Output Embodied Energy analysis) nevet visel6 modellje,
amely a neoklasszikus altalanos egyensilyi elmélet adaptacidja. [Leontief, 1966] (Lasd tovabba
Wikipedia: Embodied energy, 2012.) A modell gyakotlati alkalmazdsiban/alkalmazhat6sigaban jelentds
szerepe van azoknak a kutatdsoknak, vizsgalatoknak, amelyek kisérletet tesznek a killénb6z6 anyagok,
eszk6zok energia-egyenértékesének meghatarozasaban. Ebben a University of Bath (UK) kutatéinak
tevékenysége kiemelked6, akik anyagféleségekre részletekbe menden kidolgoztak az egységnyi
mennyiségben megtestesilé energiat és azok CO, egyenértékét is. [Hammond, Jones 2008] Egy gép,
berendezés, éptilet vagy épitmény energia-egyenértékének meghatirozasa Osszetett dolog. Becslések
szerint példaul egy atlagos ausztral személygépkocsi energia egyenértéke 0,22-0,27 TJ. Az életciklus alatt
az egyes clemek relativ sulya valtozik, amit a vizsgalatok soran figyelembe kell venni (példaul
szamitasaikban az els6 évben a gépjarma 64%-kal, az atépités 21%-kal, a gépjarmi tzemeltetés 15%-kal
részesedik az energia-egyenértékbdl, mig az életciklus végére (a 40 év alatt) a jarmuaiizemeltetés 62%, a
gépjarmu gyartas és fenntartas 28%, az utépités 10% részaranyt képvisel az 6sszesen 6.572 T|] energia-
egyenértékbdl (megtestestlé energiabol). [Treloar et al. 2004]

Ugyanakkor szamolni kell azzal, hogy a muszaki fejlédés és fejlesztés hatdsara az egyes tevékenységek
energiahatékonysaga né, amely a modellezés soran alkalmazott normaértékek id6rél-idére torténd
felulvizsgalatanak szitkségességére hivja fel a figyelmet. [The NEED Project 2011]

A biomassza alapu energiatermelés externalis koltségeinek szérddasa jelentds a kilénb6zé eurdpai
orszagokban (a jellemzé értékek 1-2 euro cent, de vannak olyan orszagok, amelyben elérheti az 5-6 euro
centet is). [A villamosenergia termelés externalis koltségei.... 2010] Ez felhivia a figyelmet a
koltségkomponens elemzésének fontossagara.

A biomasszara alapozott energiatermelés energiamegtérilési rataja 15-30-szoros, amely érték kedvezo
helyet foglal el az egyes erémiivi technolégidk 6sszehasonlitasaban, ugyanakkor szamolni kell azzal,
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hogy az agoregilt CO, kibocsatis mutatd viszonylag kedvezétlen lehet, amit 2 magas GWP értékek

gy 881¢g 2 ylag 8

jeleznek. [Lund, Biswas 2008] A GWP (Global Warming Potential = globalis felmelegedési potencialt)

gazok tveghazhatdsanak szamszerGsitésére hasznalt mutatd, amely azonos tomegd szén-dioxidhoz

képest hatirozza meg az adott giz Uveghdzhatisinak értékét, meghatirozott iddintervallumra (ez
P g 5 5aa . B

altalaban 100 év). Ertelemszerten a szén-dioxid GWP-je a definicio szerint 1.

A kutatas célja egy tobbtényezbs, a fenntarthatosagi kritériumok argumentalasaval létrehozott értékelési
modell megalkotasa, amely tAmogatja a biomassza égetési cél felhasznalasara szolgal6 égetémi helyének
kivalasztasat, és annak az ellatasi korzetének lehatarolasat, a dontési alternativak rangsorolasat.

Anyag és modszer

Az OPTILOGO modell t6bbtényezés Osszehasonlité mddszer, amelyben a logisztikai kéltségek, az
energiamegtérilés, a CO, terhelés és a gazdasagi megtérilés egyidejlleg keril értékelésre, s az
optimumot az a valtozat adja, amelyben a tényez6k legkiegyensulyozottabbak.

Modellvaltozatok:

A) Haromdimenziés OPTILOGO modell dimenzidi:
1. Nett6 szallitasi (logisztikai) koltség
2. Energiaegyenleg (EPR)
3. Beruhazas nett6 megtériilése (INPV)

B) Négydimenziés OPTILOGO modell dimenzi6i:
1. Nett6 szallitasi (logisztikai) koltség
2. Energiaegyenleg (EPR)
3. Aggregalt CO, kibocsatas
4. Beruhazas netté megtérilése (NPV)

Optimalizdcids kritérinm: a kritériumok standardizalt értékei altal kifeszitett haromszog, illetve négyszog
altal lefedett teriilet a harom-, illetve négydimenzids sugardiagramon a maximum legyen.
Az optimalizdcid lépései:
1. Alapadat tablazatok elkészitése
Alternativak paraméterezése
A dimenziévaltozok értékeinek szamitisa alternativainként
Eredményértékek standardizalasa
OPTILOGO optimum-kritérium érték szamitisa
Eredmények értékelése

S R RRRS

Dimenzidviltozdk értékeinek szdamitisa
1. dimenzi6: Szallitisszervezési optinum

Az optimalizalas a legkisebb szallitasi tavolsag, illetve a legkisebb szallitasi koltségre torténik a legkisebb
négyzetek modszerének felhasznalasaval.

Optimilis égetési centrum helyének meghatdrozdsa a legkisebb sgdllitdsi kiltség alapjdn, élettartam alatt egyenetlen
anyagdram esetén

Feltétel: eltérd fajlagos koltségt beszallitasi médok, 1ényegesen eltéré mennyiségekkel
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\/Zy=1 Yisi ¢ smiy, -di;
Cj:

Y
y=11

ahol:  (; szillitisi mennyiséggel és tavolsiggal sulyozott atlagos szallitasi koltség a forrashelyek és a j felhaszndlasi hely

kozott (Ft)
¢; i forrashelyen keletkezd szallitandé mennyiség fajlagos széllitasi koltsége (Ft/tkm)
m,, szallitasi tdmeg i forrashely és a j felhasznalasi hely kozétt y. évben (1)
d,; szallitasi tavolsag 7 forrashely és a ; felhasznalasi hely k6zott (km)
n, a forrashelyek szdma
# a potencialis felhasznalasi helyek szama
Optimum:

min_C;

JE[1,k]
Ha az égetémd helye és a megtermelt energia felhasznalasi helye eltér, illetve tobb alternativa lehetséges,
akkor az optimalizalas a legkisebb input beszallitasi koltség + output tovabbszallitasi koltség alapjan
torténik. Feltétel: eltérS fajlagos koltségt beszallitasi modok, 1ényegesen eltéré mennyiségekkel, az
eléallitott energia (hd, villamos energia) szallitasi koltségei a felhasznalasi helyre eltérd.

Optimum:
min (C; + Cf
j6[1,k]( i+
ahol: C szillitasi mennyiséggel és tavolsiggal stlyozott atlagos szallitdsi koltség a forrashelyek és a ; potencidlis égetém
kozott (Fr)

C", j potencilis égetdmii és az energiafelhasznalasi hely, becsatlakozasi pont kézotti energia szallitasi koltsége
(Ft/tkm)

# a forrashelyek szama

2. dimenzib: Energia megtériilées az Energy payback ratio (EPR) alapjin

Az energiamegtérilés meghatirozasa a projekt életciklus elemzésével torténik, az élettartam (Y) alatt
képz6dé hasznosithat6/hasznositott energia, valamint a kozvetlenil vagy kozvetve felhasznilt energia
mennyiségének 6sszehasonlitasaval, amelyek szamitasainak menete a kovetkez6:
1. a projekt élettartama alatt megtermelt hasznosithat6 energia mennyiségének becslése
2. a projekt teljes élettartama alatt kozvetlentl (Gzemanyagok) vagy kozvetve (megtestestilt)
felhasznalt energia (az energialabnyom nagysaganak) becslése
2.1. a teljes egészében a projekt céljait szolgalé beruhazott eszkozokben megtestestilt energia

becslése
2.2. a projekt céljait csak részben szolgalé eszk6zokben megtestesilt energia élettartam
teljesitmény alapjan — az eszkozok hasznalati korilményeit figyelembe véve —

teljesitményegységre vetitett (fajlagos) energiaértékének becslése

2.3. a projekt céljait csak részben szolgald eszk6zok projekt céljaira felhasznalt teljesitményének
becslése

2.4. a projekt élettartama alatt felhasznalt Gizemanyagok energiaértékének becslése

2.5. a projekt mikoédéséhez kapcsolédoan igénybevett infrastruktira hasznalataranyos energia
egyenértéke
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2.6. a projekt tzemeltetéséhez szikséges munkaerd létfenntartd szikségletei biztositasanak
hasznalataranyos energia egyenértéke
2.7. a projekt élettartamanak végén a megsziintetéséhez szitkséges energia becslése

Projekt tzemeltetésével a projekt élettartama alatt 1étrehozhatd nettd energia becslése a tervezett
energiatermelés alapjan a kévetkez6 Gsszefliggéssel torténik:

Y
EN =ZEg{y+E{’y+Ei{V;
y=1

ahol: EN@, az i projektalternativaval az élettartam alatt 1étrehozhato netté (hasznosithatd) energia (])
EVZ-J az 7 projektalternativa esetén értékesithetd villamos energia mennyisége y évben (J)
E", az i projektalternativa esetén értékesithetd héenergia mennyisége y évben (J)
EM,;), 7 projektalternativa esetén értékesithetd anyagokban megtestesiilé energia mennyisége y évben (J)

Y a projekt élettartama (év)

A projekt energialdbnyomdnafk (a megtestesiilt energianak) becslése

Y
E _ E:P E:S E:l
Ef = Z EEFP + EES + EE:
y=1
ahol:  E", /projektalternativaval az élettartam alatt felhasznalt eszkdzokben megtestesiils Gsszes energia (J)

E"*. az i projektalternativa esetén a teljesen a projekt céljaira hasznalt eszkézokben megtestesiilt energia y évben,
szambavételére egy alkalommal, abban az évben keril sor, amelyben a projekt céljaira térténé hasznalata

elkezddik (])

E™, az i projektalternativa esetén a projekt céljait csak részben szolgalé eszkézok hasznalatarinyosan elszamolt
megtestesilt energia értéke y évben, szambavételre minden évben, az adott évi hasznalat mértékével egyez6 médon
keril sor (])

Usemeltetés energia értéke

Y
0 _ 0:A O:L
B = E Epy” +Eiy
y=1
ahol:  EY az i projektalternativaval az élettartam alatt felhasznalt Ssszes lizemeltetési energia egyenérték, a felhasznalt

anyagok és energiahordozék mennyiségével aranyos energialdbnyom (megtestesiilt energia) értékével egyezéen (])

E%'. az i projektalternativaval y évben az iizemeltetés sorin felhasznalt anyag és energiahordozé energia

egyenértéke, szambavételére évente kertl sor, a felhasznalt anyagok és energiahordozok mennyiségével aranyos
energialabnyom (megtestesiilt energia) értékével egyezben (J)

Projeket elitti dllapot visszadllitas, megsemmisités energia egyenértéke

A projekt el6tti allapot visszaallitas energia egyenértéke becsléssel kertil megallapitasra, a projekt
létesitményeiben megtestesiilé energia 10-30%-a.
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Energia megtériilés szamitdsa

EN
EPR= ——"+——
Ef + EY + Ef
ahol: EPR energia megtérilési hanyados a projekt élettartamara (-)

E", az i projektalternativa nett6 (felhasznalhaté) energia becsiilt értéke a projekt élettartama alatt (J)
EF, az i projektalternativa eszkézeiben megtestesiilt energia becsiilt értéke a projekt élettartama alatt (J)

E° az i projektalternativa iizemeltetése soran felhasznalt anyagok, energia, élémunka létfenntartds megtestesiilt

i

energia egyenértéke a projekt élettartama alatt (J)

EX; az i projektalternativa esetén a helyreallitis becsiilt energia egyenértéke az élettartam végén (J)

3. dimenzi6: Elettartam alatt képzids jivedelem jelenértéke

Az élettartam (Y) alatt képz6dé jovedelem szamitasanak menete:
3. aprojekt teljes élettartama alatti cash-flow becslése
3.1. beruhazasok ttemezése, beruhazasi koltségek becslése valtozatlan aron (a projekt
élettartama (Y év) alatt sziikség lehet a logisztikai eszkdzok és egyes technoldgiai
berendezések potlé beszerzésére)
3.2. muakodési koltségek becslése valtozatlan aron
3.3. mikodés éveiben realizalt bevételek becslése valtozatlan aron
3.4. élettartam végén az eszkdzok maradvanyértékének becslése
3.5. élettartam végén a megsemmisités, eredeti allapot visszaallitas koltségeinek becslése
4. az alternativ kamatlab becslése
5. netto jelenérték szamitasa

A cash-flow elemeinek és az NPV mutatonak a szamitasa a szakirodalomban részletesen megtalalhato,
terjedelmi okokbdl a részletek ismertetésétél eltekintiink.

4. dimenzi6: Aggregilt CO, kibocsdtds szamitisa

Az aggregalt CO, kibocsatas meghatarozasa — hasonléan a 2. és 3. dimenzi6 esetén alkalmazottakkal — a
projekt életciklus elemzésével torténik, az élettartam (Y) alatt képz6dé vagy kozvetve felhasznalt
eszk6zokben, anyagokban megtestesilé CO, egyenérték meghatarozasaval, amelyek szamitasanak
menete analég a megtestesilt energia (embodied energy) meghatarozasaval, terjedelmi okokbdl nem
részletezzuk.

A modell optimumainak meghatirozdsa

A pillérek standardizalt modellértékek altal lefedett tertilet minimuma. A tengelyek sorrendje harom
dimenzi6 esetén tetszéleges, négy dimenzid esetén kotott: az dramutatd jarasaval megegyez6 iranyban
(1) a standardizalt logisztikai koltségek, (2) az energiamegtérilés, (3) az aggregalt CO, kibocsatas, (4) az
élettartam alatti j6vedelem mutatdja.

Armutatoértékek szakmai értelemben akkor elény6sek, ha a koltség (LC=C) minél alacsonyabb, az EPR
minél magasabb, az aggregalt CO, kibocsatas minél alacsonyabb, valamint a jovedelem (NPV) minél
magasabb.

Optimum: a kritériumok standardizalt értékei altal hatarolt (kifeszitett) teriilet maximum legyen. A
sokszog teriiletének szamitasa az azt alkoté haromszogek teriiletének felhasznalasaval torténik.
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Mivel a standardizalt értékek negativ értéket is felvehetnek, a koz6s csucspontban a legkisebb
standardizalt érték van, {gy a haromszog oldalhossza (D) a kévetkez6:

A logisztikai koltségek esetén:
D¢ = (=SD}¢ — min(=SDj%))
A logisztikai koltségek minél kisebbek, annal kedvezébbek, igy (—1)-gyel tortént szorzassal azonos
értékelési dimenzidba kertl transzformalasra.
Az energiamegtérulés esetén:
EPR _ EPR _ ;i EPR
DFPR = (SD; min(SDFFR))
Az aggregalt CO, kibocsatas mutatdja esetén:
Df% = (=SD;%* — min(—SD;°?))
Az aggregalt CO, kibocsatas minél kisebb, annal kedvezébb, igy (—1)-gyel tortént szorzassal azonos
értékelési dimenzidba kertl transzformalasra.
A beruhazas megtérilés esetén:
NPV _ NPV _ NPV
DN?V = (SD; min (SD;}"""))
ahol: D ‘CM / alternativa projekt élettartam alatti logisztikai koltségeinek transzformalt standardizalt értéke (-)
SD'“ jalternativa projekt élettartam alatti logisztikai kéltségeinek standardizalt értéke (-)
D" jalternativa projekt élettartam alatti energetikai megtériilési mutatSjanak transzformalt standardizalt értéke (-)
SD"™ j alternativa projekt élettartam alatti energetikai megtériilési mutatdjanak standardizalt értéke (-)

(o) ./ alternativa projekt élettartam alatti aggregalt CO; kibocsitds mutatéjanak transzformalt standardizalt értéke
©)
SD” jalternativa projekt élettartam alatti aggregalt CO; kibocsatas mutatdjanak standardizalt értéke (-)

DNW,/- J alternativa projekt élettartam alatti netté jelenértékkel mért jovedelemtermelésének transzformalt
standardizalt értéke (-)

SDNW’/-]' alternativa projekt élettartam alatti nettd jelenértékkel mért j6vedelemtermelésének standardizalt értéke (-)

Az értékekkel kijellt tertilet nagysaga harom dimenzié esetén:

V3
_ LC . nEPR NPV | nEPR LC . NPV
T= (DFC - DFPR 4 DNPV . DEPR 4 pLC. pNPVY

Az értékekkel kijellt tertilet nagysaga négy dimenzié esetén:

1
_ LC ., nEPR EPR , nCO CO2 . nNPV LC . nNPV
Ty = (D} - DF® + DFPR - D% + D;°2 - DYPV + D} - D))

2
ahol: T; standardizalt kritériumértékek altal lefedett teriilet (-)
Optimum:
max T;
J€[1k]

ahol: T; standardizalt kritériumértékek altal lefedett terilet (-)
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Eredmények

A modell tesztelésre 5 lehetséges forgatokonyv (1. tablazat) kertlt felvazolasra, amelyeket szakért6i

becsléseken alapuld input adatok segitségével értékeltiink.

1. tablazat S3cendriok dltalinos jellemzdi

Szcj‘:f:rlo Alapanyag beszallitasi korzet jellemz6i Eszkozpark jellemzi Szervezeti jellemzok
A A l;zag.t;s; k?Sréze;tlifée(iézzrgc;fgl;zett Korszert eszkozpark atlagos | Eseti egyiittmikodés, nem
ﬁthé]léza%}sﬁr%iség lzegyenlite?t ’ kihasznalassal. koordinalt dontéshozatal
A begytjtési korzet tulnyulik a , . , .| Kooperal6 résztvevik,
B modellezett f6ldrajzi egységet képezo I(orszerukei;zlzjsglzrslz;tlag felerd koordinalt déntéshozatali
térségen, kedvezs uthalozat strlség. ) mechanizmusok
A begyitési korzet kiscbb a modellezett Kis teljesitményd eszkozokre Nem egytittmikodd
c foldraizi covséoet képerd térséondl alapozott eszkézpark atlag alatti résztvevok, alacsony
kic }enﬁi}dei 'thélljézat s”r”sgé ’ kihasznalassal, jelents eszkozteljesitmények, nem
& " HIUSES: kapacitasfelesleggel. koordinalt déntéshozatal
A begyitési kirzet kisebb a modellezett Korszerl, nagy teljesitményt Nem egyiittmikodo
D f"igdr o covséoet kénezd térséondl eszkozpark atlag alatti résztvevék, alacsony
(1;. 4 n]?tg}dergle, the’}lj?zot se"rgsg' < kihasznalassal, eszkozteljesitmények, nem
ceyeriteticn uHhatozat Suruseg: kapacitasfelesleggel. koordinalt déntéshozatal
A begytjtési korzet tulnyulik a ii{jﬁiﬁde?’ klz tfi}ez;tl?znyik Kooperalé résztvevok,
E modellezett foldrajzi egységet képezo e/ d © fol tetial;k}f Osz(;l'l?ss 10,53 koordinalt déntéshozatali
térségen, kedvezs uthalozat strlség. atag et asznatassa, atag mechanizmusok
feletti kbrnyezeti terheléssel.

Forris: sajdt szerkesztés

A szcenaridk kritériumértékeinek standardizalasa és a harom és négy dimenziés OPTILOGO mutaté
szamitasa utan (2. tablazat, 1. 4bra) a kapott mutatéértékek alkalmasak voltak az alternativak
rangsorolasara. Az aggregalt CO, kibocsatas elhagyasa a kritériumok kozil az adott esetben a rangsorok
elejét atrendezte, ugyanakkor a legkedvezotlenebb szcenaridk kiejtésére a haromdimenzios vizsgalat is
megfelel§ informaciét ad. Ennek kévetkezménye, hogy csékkenthetSk az el6készité munkalatok egy
kétlépcsds vizsgalattal, amely all egy el6valogatasbol, és csak a leszikitett alternativa korre torténik meg
a negyedik dimenzi6 értékeinek kimunkalasa.

2. tablizat Szcendriok dssgebasonlitisa ag OPTILOGO mutatd alkalmazdsdval

.. | Kritériumvaltozék standardizalt értékei OPTILO,G© Sorrend
Szcenario mutato
SDjr | -SDgpr | SDypy | -SDco, 4D 3D 4D 3D
A -0.4310 | 0.3303 | 0.5521 | 0.1795 | 3.4030 | 1.9253 2 3
B 0.7543 | 1.4313 | -0.0162 | -0.7179 | 4.6567 | 4.1007 1 2
C -0.9698 | -1.3212 | -0.8281 | 0.9273 | 0.2732 | 0.0000 5 5
D -0.7004 | -0.2202 | -1.0717 | 0.9273 | 0.4505 | 0.1284 4 4
E 1.3469 | -0.2202 | 1.3640 | -1.3162 | 2.6161 47091 3 1

Forrds: sajit szerkesztés
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€02 -EPR

" EPR

NPV

1. dbra A kritériumviltozok dltal , kifesgitett” sokszog terdiletek harom és négydimenzids sugdrdiagramofkon
Forrds: sajdt szerkesztés

Kovetkeztetések, javaslatok

A gazdasagi-tarsadalmi folyamatok Osszetettsége igényli a komplex megkozelitésmodot az értékelési
folyamatok soran. A kornyezeti-gazdasagi-tarsadalmi fenntarthatésag argumentalasa az értékelési
modellek kritériumai k6zott nem minden esetben lehetséges kozvetlen indikatorok segitségével, ezért a
folyamatelemek Iényegi Osszefuggéseinek figyelembevételével lehet és kell megvalasztani azokat a
mutatokat, amelyek alkalmasak az észlelések szamszaki kifejezésére, leirasara vagy becslésére.

A kutatas kézéppontjaban a biomassza energetikai céli hasznositasa volt, amely egyrészt hasznosithato
energiat hoz létre, ugyanakkor a folyamat megvaldsitasa kozvetlentl vagy kézvetve energiat emészt fel
(lasd a megtestestlt energia), de kornyezeti externalis hatasai is vannak (hé kibocsatas, CO, kibocsatas),
amelyek kedvezétlenek.

Az inputok megszerzése nem csak logisztikai kérdés, hanem az el6bbiekben kiemelt két tényezd
volumenét is befolyasolja (felhasznalt eszk6zokben, infrastruktiraban megtestesilt energia, a szallitasi
tavolsagokhoz kapcsolédé CO, kibocsatas stb.).

Ugyancsak ki kell emelni, hogy az eszk6zok hasznalatanak hatékonysaga, a tarsadalmi kapcsolatok
mindségét is jellemzé egyuttmikodés szintje befolyassal van az energiamegtériilésre, illetve az
externalidk volumenére: a magasabb szintd szervezettség, a hatékonyabb eszkozhasznalat javitja az
energiamegtériilést, csokkenti a kornyezetterhelést.

A hagyomanyos gazdasagi megtérilés kiegészitése a fenntarthatésag kovetelményét megjelenitd
kritériumokkal tavlatosabb gazdalkodoéi gondolkodast mutat, ugyanakkor timogatja a megalapozottabb
dontések meghozatalat.

Koszonetnyilvinitds

A kutatis 2 TAMOP-4.2.1.-09/1-2009-0001, az ,,OPTILOG szetvezeti modell az energetikai
kozpontok optimalis kiszolgalasara” cimi kutatasi program tamogatasaval készilt.
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