Varos kozlekedésben résztvevé buszok kornyezetbar atabba torténé
atalakitasanak gazdasagi kérdései

Zador Istvan®, Torok Adan?

Abszatrakt: A tarsadalom jogos igénye a kozlti kozlekedésbdl szarmazo kornyezetterhelések, karosanyag-
kibocsdtasok minimalizdlasa. A kozlekedés kornyezetszennyezés hatdsara Foldink klimaja megvatozik; ez
hatassal van a tarsadalom és a gazdasag dllapotara. A kornyezetszennyezés jelentds része kdzlekedés eredetii.
A szektoron bdill a kozlti kozlekedés a legnagyobb ,karokozd”. Cikkink témgja a véaros kozlekedésben
résztvevd autObuszok atalakitasakor fellépd kornyezeti és gazdasigi hatdsok elemzését. Osszegyiijtve az
informéciokat demeztik az aternativ fosszilis hajtdanyagok felhasznalasaval (LPG és CNG) kialakuld
helyzetet, mind nagyvallalatok, mind maganszemé yek aspektusaibdl.
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1. Bevezetés

A kornyezet vatozasa — beleértve az éghgjlatot is — és az ezeket befolydsold emberi akcidk
kapcsolatban allnak atarsadalommal, a gazdasaggal. A kozlekedésnek atermészeti a gazdasagi
és tarsadami kornyezet dtal definidt térben kell megfelelnie, Ugyhogy gazdaségilag
hatékonyan, kdrnyezetkimél6 médon elégitse ki a téarsadalom mobilitasi igényeit [1]. Az elmalt
szézadban lejdtszddé robbanédsszerii - tudoményos és technikal - fejl6dés olyan eszkézoket és
technol6giai megoldésokat adott az emberiség kezébe, amelyek hatvanyozottan ndvelték meg a
kornyezetbe vald beavatkozés hatasat. "A ndvekvs fogyasztoi igények kielégitése ohatatlanul
karositia a kornyezetet, ugyanakkor a tulédés elemi feltételei kozé tartozk a
kornyezetszennyezés csokkentése" [2] Ennek megoldasa a miszaki  fejlesztésen,
anyagtakarékos technologidk akalmazésan, megujuld energiaforrasok hasznositésan,
kornyezetkimélo kozlekedésen és szélitdson dapszik. ,Foldink méretei — a rendszer
tehetetlensége - miatt a miltban kibocsatott karosanyagok akkor is médositanak a jovébeli
kornyezetiinket, ha kibocsatasuk azonnal megszinne.” [3]

A tarsadalom jogos igénye a kozUti kozlekedéshdl szarmazd kornyezetterhelések, kérosanyag-
kibocsatasok minimalizaldsa. A kozlekedés kornyezetszennyezés hatasara Foldink klimga
megvaltozik; ez hatdssal van a tarsadalom és a gazdaség dlapotéra. A kornyezetszennyezés
jelentds része kozlekedés eredetli. A szektoron belll a kozati kdzlekedés a legnagyobb
.kérokozd”. A motorizacié dinamikus fejlédése olyan jelentés levegs-, tag- és
vizszennyezédést okoz, amely légkorink, taajfelszinink és vizkészletink gigantikus
méreteihez képest is szamottevs. A "fenntarthatd fejlodés' fogama olyan fejlodést takar,
amelynek lényege, hogy a miszaki fejlesztés Utemét, és a novekvo fogyasztas igenyek
kielégitését, valamint a Fold nyersanyagkészleteinek és eréforrésainak felhaszndésat oly
maédon kell egyensiilyban tartani, hogy az emberiség kovetkezé generacidinak lehet6sége,
életszinvonala és életkdrilményei ne legyenek rosszabbak a jelenleginé [4].

Cikkink tém§ga a varos kozlekedésben résztvevs autdbuszok dtalakitasakor fellépé kornyezeti
és gazdasagi hatasok elemzése. Osszegyiijtve az informéciokat elemeztilk az alternativ fosszilis
hajtdanyagok felhaszndlésaval (LPG és CNG) kialakuld helyzetet, mind nagyvallalatok, mind
maganszemeélyek aspektusaibdl. A projektfinanszirozas eszkodzeire épllé atalunk kidolgozott
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gazdasadgi modell tetszélegesen alkalmazhat6é és validdhaté egy adott vallaatra, mely talan
megkonnyitheti a cégek és maganszemélyek kozép és hosszu tévd, ilyen jellegl, stratégiai

beruhézasi donteseit.

2. A folyékony gaz (L PG) ésafdldgaz (CNG)

Az autégazok tulajdonsdgait a hagyomanyos tiizel6anyagokka szemben az adbbi téblazat

mutatja be.
1. tablazat
Autbgazok tulgjdonsagai
Hajtéanyag j ellemzok Benzin Gazolgj LPG CNG
Siiriiség 15 °C-on 0,73 0,84 0,55 0,14-0,16
Energiasiirtiseg MJkg, MJ/I 44,0/31,4 42,5/35,7 46/25 48/8
Forraspont [°C] +25/+110 +150/+360 0/-42 -163
Gyulladaspont [°C] 220 340 500 540-600
Oktanszam 92-98 - 100-105 118-120

forras: [5]

A gaztizelbanyagok magas oktdnszamuk miatt nem tartalmaznak kopogasgatlo
adalékanyagokat. A géz halmazdllapotu hajtdéanyag tokéletesen elkeverhet6 a motorba jutd
levegovel. A legjelentdsebb elény, hogy az autdgazok egyszerii szénhidrogén vegylleteket
tartalmaznak, nem Ggy mint a hagyoményos tiizel6anyagok. A cseppfolydsgéz két alkotoeleme
a propan (CsHsg) és a butan (C4Hi0). A siritett foldgéz donté része metén, (CH4) amely a
legegyszeriibb szénhidrogén vegyilet. A felsorolt tulgdonsagok miatt az autdgaz
tokéletesebben ég e, mint a hagyoményos tizeléanyag. A kipufogdgaz kevesebb rékkeltd
hatést, policiklikus aroméas vegytiletet tartalmaz. A nitrogénoxid (NOx) kibocsétés 20-40%-
kal, a szénmonoxid (CO) 60-90%-kal, a szénhidrogén (CH) 40-60%-ka kevesebb mint
benzinizemben. A tokéletesebb égés kovetkeztében szildrd részecskék (PM) a gaziizemi
autok kipufogdgézaban nem taldhatoak. [5]

A gépjdrmi-tulajdonosok elsésorban egyre aacsonyabb miikodés koltségeket szeretnének
elérni. A koltségek donté tobbségét, mint tudjuk, a tiizeléanyag arateszi ki. Az érdeklédés az
autégaz felé egyre népszertibb, amellyel optimdlis esetben akér 50%-0s tiizel6anyagkdltseg-
megtakaritast is € lehet érni. Az LPG haszndata Magyarorszagon (legélisan) a 90-es évek
kozepétol kezdett igazan eterjedni. Az autdgéz haszndlata révén elért megtakaritast a
gépjarmi-tulgjdonosok (fokent szallitdk, taxisok) az egész vildgon mindenhol élvezhetik. Ezzel
azonban nem csak sgjat maguk pénzigyi helyzetén segitenek, hanem segitenek csokkenteni az
Uveghézhatast okoz6 gazok kibocsatasét - Az NOx Gsszetevo a kipufogdgézban mintegy 20%-
a a benzinmotorénak, a szén-dioxid (CO,) kibocsatas mintegy 15%-kal alacsonyabb - kisebb az
elégetlen tlzel6anyag mennyisége, mint benzinlzemben, valamint nincs 6lomkibocsétés és
szén-monoxid kibocsdtas értéke is kozditéleg nulla. Az égéstermék alacsonyabb gépjarmii
katalizdorhémérséklet mellett is semlegesithetd ez dta a gézmeghajtdsi motoroknd a
katalizé&tor kimélve van.

Haszndlata sorén némi tobbletfogyasztéds és teljesitményveszteség tapasztalhatd, azonban a
tokéletesebb égés miatt a nyomatékleadés egyenletesebb. A tobbletfogyasztas mértéke fligg a
vezetés stilustol, az alagosan megtett Uthosszaktdl, azonban, ha az dsszehasonlitésnd a
literben mért fogyasztésra Osszpontositunk, akkor Kkisérletek alapjan a kovetkezéket
tapasztalhatjuk: A folyékony tlzel6anyag esetében mintegy 5-20% tobb kell ugyanazon



teljesitmény eléréschez, mint benzin esetén. Napjainkban az un. harmadik generécids
berendezésekkel a legujabb szoftveres tédmogatasi line&ris géz injektorokkal, melyek
megkozelitik a benzinbefecskendezés karakterisztikgjat - optimdis bedlitas mellett a
tobbletfogyasztés 10% alatt tarthatd6. Mivel az LPG éara olcsdbb, mint a benzin, a
tobbletfogyasztas &ra mér kb. 30000 km utan, megtérilhet.

Elényei:

az LPG alegolcsobb

az egyik legkdrnyezetbaratabb alternativ tiizel6anyag
agépjarmi hat6tévolsadga megné

viszonylag siirti kithdozat (hazankban is)

Hatranyai:

az L PG fosszilis energiahordozo

beszerelési koltsége nagy, tipustol fliggéen akér tobb szazezer forint

szélsbséges atalakitasokkal jar, melynek nyomait nem lehet eltiintetni

drégabb, szigorubb bonyolultabb miiszaki vizsga, folyamatos bevizsgéléas

nagy helyet foglal el a csomagtartobol

egyes parkolohézakba, foldalatti gardzsokba gaziizemi autdval tilos behgjtani

némi tobbletfogyasztés a benzines autdkhoz képest ugyanazon teljesitmeény eléréséhez.
[6]

A legjelentésebb el6nylk abban van, hogy egyszerii szénhidrogén vegyuleteket tartalmaznak,
nem Ugy mint a hagyomanyos tiizeléanyagok. A gaz tlizel6anyag kevesebb szildrd részecskét
6s szennyez6 anyagot tartalmaz mit a hagyomanyos tlzeléanyagok. A tlzeléanyagok
klonbdz6 molekulaszerkezetii szénhidrogén-vegylletek keverékébdl dlnak. Motorbeli égésiik
jellegzetességeit aapvetéen meghatarozza a molekuldk szerkezete és mérete, valamint a
hidrogén és a szénatomok egyméshoz viszonyitott, szamszerii ardnya [7]. A CO, kibocsatas
szempontjabol a minédl kisebb C tartalmu tiizel6anyag alkalmazasa a kedvezébb.
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Tlizel6anyag megnevezése

1. &bra: A benzin, mint keverék oxigén szilkseglete, széndioxid kibocsétasa és
szén-hidrogén aranya



(forras: [8])

A CO, HC és NOy aranya jelent6sen alacsonyabb a benzintizemhez viszonyitva, mert a kén és
az olom hidnya az LPG-ben nagymértékben csokkenti ezen Osszetevok jelenlétét a
kipufogogézban. Ezen hatésok egytittes hatdsaként kevesbé hasznalddik, koszolodik €l az ola).
Mivel a gaztizelbanyag futéértéke alacsonyabb igy azonos feltételek mellett a gépkocs
motorjanak teljesitménycsokkenése 5%-on belll van. Teha azonos teljesitmény eléréséhez
tobb tlzel6anyagra van szilkség géziizemben mint benzintizemben. Ez mintegy 10-15 %-0s
fogyasztasnovekedést jelent literben szdmolva. A tllfogyasztés mértéke pozitiv és negativ
irdnyban is jelentésen figg a motor dlapotétdl, foleg a gyljtérendszer tekintetében és a
vezetés silustdl is. Azonban az autdgéz kedvezé aranak koszonhetéen igen jelentés
Uzemeltetés koltségmegtakaritas realizdhato. [9]
Motor-hajtéanyagként hasznalt CNG gaz minéségét tekintve azonos a héztartasban hasznalt
foldgazéval. A 250 bar nyomasra siritett gézt a toltédlomasokon nagynyomasi
kompresszorok segitségével dlitjak €l6 és ezt a gazt, tankoljdk a gépjarmivekbe. A tolt6
alloméasokra az orszégos hadzaton keresztil jut el a foldgéz. Az autdgézpalackban a foldgéz
nyomésa nagymertékben figg a homérséklet-valtozasoktdl, de ez motorlizemelés
szempontjabdl figyelmen kivil hagyhat6. A CNG tartélyok két féleképp tolthetéek fel:

alacsony nyoméson (ezt nevezik Un. "lassl toltésnek™), vagy

magas nyomason (melyet "gyors toltésnek" is neveznek) [6]

Elényei:
olcsd
tokéletes égés
nagyon kedvez6 a kornyezeti terhelésiik
Hatranyai:
fosszilis energiahordozo
nem szivesen autézik az ember 4 darab 2-300 baros gaztartélyon
A magyar sgjatossagok torzitd hatéasai:
Hazankban nincs kiépitett kathalozat
az tuzelbanyag & jovedéki adoval terhelt
tomegkzlekedés esetében hidnyzik az dllami tmogatéas [ 6]

Az Egéaz-Dégéz Zrt. 1993. évben kezdte meg a foldgaz tiizeléanyagként val6 felhasznalését és
elterjesztését, felismerve az abban rel6 gazdasagi és kornyezetvédelmi elonydket. A
hagyomanyos — benzin és dizel — tlzel6anyaghoz képest a foldgaz egy |ényegesen
kornyezetkimélébb és olcsdbb Uzemeltetés megoldast, mig a gézszolgdtatd részére a
gazértékesités piac bovilésat jelenti. A benzin tzemmel szemben nagysagrendekkel kisebb a
szén-monoxid, valamint az Uveghazhatést okozd kén- és nitrogén-oxidok arénya, tovabba
mintegy 80 %-kal kisebb az egészségre leginkdbb kéros, reaktiv szénhidrogének és a nem
limitdlt komponensek (BTX aromasok, aldehidek) aranya is. Ennek jelent6ségét fokozza az a
tény, hogy a globdlis légszennyezés kozel felét a kdzlekedés okozza. A dizelmotorok &tal
kibocsatott koromrészecskek, az utobbi idoben elterjedt felismerés szerint, a felsé I1éguti
daganatos megbetegedések legalabb 6t szazalékaért felelosek, a foldgéz Uzemii motorok
kipufogogézdban azonban koromrészecske gyakorlatilag nem taldhatd. A tarsasag elsd
[épésként 4 mv/h teljesitményii lassitoltoket Iétesitett a kilonbdzé telephelyeken, kizérdlag a
sgjat gépjarmiivek kiszolgdlésara. Egy toltéberendezés 3-4 gépkocs kiszolgaldséra alkalmas. A
lassiitoltokkel évente mintegy 20-25 000 n? autdgazt dlitanak €l6. A légszennyezés
csOkkentése irdnti fokozott igény teremtette meg az aapja egy nagyobb teljesitmeényii



foldgaztolto dlomas létesitésének, melynek megvaldsitésaban a Tisza Volan Rt., mint partner
tarsasag is jelentds szerepet valat gépjarmiveik aalakitasaval. igy keriilt sor 1994-ben, a
tarsasdg kdzponti telephelyén, egy kozcélu tolt6dlomas megépitésére.

A szegedi toltéallomés kapacitésa 890 mv/h, a kitoszlopok szama 3, melyek Osszesen 6
méréberendezéssel rendelkeznek. A rendszer 3 gépjarmii egyidejii tankolasat teszi lehetéve,
kitoszloponként két-két mérdberendezéssel és csatlakozO vezetékkel. A Tisza Volan Zrt.
1997-ben 2 db, 1999-ben 15 db autébuszt Uzemeltetett foldgazzal, 2005-ben pedig ez a szdm
42-re nétt. Az autdbuszok Szeged varos helyi kozlekedésében vesznek részt, nagymértékben
javitva a véros levegojének tisztasagat. A tankolasok a menetrendbe illesztve folyamatosan
torténnek, igy az forgalombdl valo kiesést nem okoz. Az autébuszokon kivil jelenleg a szegedi
toltéaloméson tankol a vallalat 40-50 sgjét gépjarmiive, 10-15 egyéb felhaszndd, és tébb
magangepjami is. Kulfoldi gépkocsk is rendszeresen felkeresk a toltét, amely a nap 24
Orgjdban Uizemel.

2. dbra: Az Egaz-Dégaz Zrt Szegeden létesitett foldgaz toltGallomasa

A tarsasag kornyezettudatos stratégidjdnak megfeleléen egyéb telephelyeken is bovitésre kertilt
a CNG toltok kapacitédsa, melynek keretében Békéscsaban, Kiskunfélegyhazan, Kecskeméten
50 nv/h, Bajdn 25 m/h teljesitményii toltok létestitek, majd dtadéasra kerlilt az orszag észak-
nyugati régiéjanak elss foldgéz tlizeléanyag toltéalomasa Gyorott 340 me/h-s kapacitéssal. Az
Egéaz-Dégéz Zrt.-nél tsszesen évente kb. 1,5 millio m? foldgaz felhaszndlasaval készill CNG,
melybél kb.1,3 millié m? tarsasagon Kivili gépjarmiivek részére kertil értékesitésre. [10]

3. Osszehasonlité elemzések

A gazdasagi szamitdsok és Osszehasonlitdsok elvégézéshez kiaakitott gazdasagi modell
matematikai alapja

(D) MT=F+E [HUF/&]
, ahol:

MT: Evenkénti megtakaritasok vektora az i.. tiizeléanyagu { benzin; diesel; LPG;
CNG} gépjdrmi figyelem bevételével [HUF/&v]

F: Fogyasztas kilonbségek vektora az i.. tiizeléanyagli {benzin; diesel; LPG;
CNG} gépjarmii figyelembe vételéve [HUF/év]

E: Emisszié kilonbozeti vektor az i.. tiizeldanyagl { benzin; diesel; LPG; CNG}
gépjarmi figyelembe vételéve [HUF/év]



(2)

(3)

(4)
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(6)

F=EFK» [HUF/&/]
, ahol:

MI =

, ahol:

NPV

, ahol

NPV

, ahol

E =

sma¢ ) :

EFK : Eves futott km vektora az i. tizeléanyagl {benzin; diesel; LPG; CNG}
gépjarmi figyelembevételével [km]

r : Fajlagos éves tiizeldanyag vektora fogyasztés i. tiizeldanyagu { benzin; diesel;
LPG; CNG} gépjarmii figyelembevételével [HUF/km/év]

= =-1

AKOMT  [év]

MI: Megtériilés id6 vektora, i. tiizeléanyagi {benzin; diesd; LPG; CNG}
gépjarmi figyelembevételével [Ev]

AK : Gépjarmii atépités koltség vektora i. tizeldanyagu {benzin; diesel; LPG;
CNG} gépjarmii figyelembevételével [HUF]

S ®B-K O & ®B-K 0
= =N = o HU
T8 Ly e T Gy (T

NPVs.1s: Nettd Jelenérték (5 és 15 évre szamolva)
r: Az dternativ befektetés kamat

g @ (AK,*AAS,)- BTK, +(AAS *MT, - BUK )*PA 0

[HUF]

AAS;: Atalakitott autok szama at. évben

BTK: Benzink(t telepitési koltsége at. évben

BUK: Benzink(t tizemeltetési koltsége at. évben

PA: P/A rataaz 5 és 15 éves 8%-0s NPV anuitas szamitashoz

Xz'xl [ [X] ]

NPV, - NPV, - HUF

, ahol:

E: NPV érzékenysége az adott X paraméter véltozaséra (étalakitott autok szama,
éves futott kilométer, tlizel6anyagar)

Buszok esetében, mar Uzemel6 kdzlekedés vallalatokat feltételeziink, melyek jarmiparkja igen
heterogén. A szamitasoknd beruhédzési, felljitasi dontések elotti koltsegelemzéshez adunk
tampontot. A cégek szemléletesen éttekinthetik, mely esetben éri meg a felljités, aépités
esetleg egy Uj jarmiire valo beruhézés. Az alami tamogatast a kdvetkezékben Ggy értelmezem,
mint ha az alam kifizetné a gépjarmi tulajdonosoknak azt a kvotaarat, amit korszeriibb
jarmiivével nem bocsat ki.

2. téblazat
Gazdasagi elemzés adatai



1dbjarmi
1dbjarmi atal akitasanak
atal akitasanak gazdasagi 1dbjarmi
gazdasagi megtakaritasa atal akitasanak
Evesfutott | megtakaritasa évente nemzetgazdaségi
kilométer évente (Tamogatassal) megtakaritasa [%0]
Busz_LPG 70,000 -712,600.00 -216,917.64 -228.51%
Busz CNG 70,000 90,944.00 472,330.88 80.75%
Busz CNG _Uj 70,000 90,944.00 472,330.88 80.75%
Busz CNG_Vegyes 70,000 740,110.00 1,121,496.88 34.01%

(forras: sajat szamitas eredmeénye)

Az €626 és a kovetkezo téblazatban lathatd, hogy milyen komoly megtakaritast eredményez
az allami emisszié tAmogatas juttatds, azaz ha az dlam kifizeti a csokkentett emisszié
értékét a tulajdonosoknak.

3. téblazat
Gazdasagi elemzés adatai
1 dbjarmii 1 dbjarmii
1 dbjarmii atalakitas 15 évre 1 dbjarmii atalakitasanak IRR (15 é&v)
atalakitas 15 NPV atalakitasanak megtériilés idegje (Témogatés
areNPV (Tamogatéssal) megtériilési ideie (Tamogatéssal) ndlkil)
Busz_LPG -8,599,143 | -4,356,598 -3.51 -11.53 na
Busz CNG -7,221,610 | -3,957,320 87.97 16.94 na
Busz CNG_Ujj -12,721,610 | -9,457,320 148.44 28.58 na
Busz CNG Vegyes | -1,665,399 1,598,892 10.81 7.13 4.41%

(forrés. sajat szamitas eredmenye)

4. téblazat
Gazdasagi elemzés adatai
Erzékenység vizsgdlat NPV ~0
Benzinkut Benzinkt telepitése és
lizemeltetéshez lizemeltetésthez
Atalak. autok szilkséges tépitett | szilkséges atépitett autok
Futott km/év Benzingr széma autok szédma széma
Busz LPG -1.15% 0.04% 0.0009% na na
Busz CNG 8.99% 0.06% 0.0000% na na
Busz CNG_Vegyes 1.11% 0.17% 0.0000% 11.00 53.00

(forrés. sajat szamitas eredmenye)

A 4. téblazatban az érzékenységvizsgdlatokat mutatom be, amib6l az éves futott kilométer
dominancigja mutatkozik meg. Lé&haté tovébbd, hogy még témogatas nélkll is
beruhdzast is ebbdl szeretnénk fedezni, akkor 53 jarmivet kell aépiteni. A kovetkezo
diagrammok a vegyes Uizemii CNG gépjarmiivek bemené paramétereinek valtozasanak hatésait
mutatja be.
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3. bra: Gépjarmi atalakitas CNG vegyes-re NPV (8%, 15 évre)
(forrés. sajat szamitas eredmenye)
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4. abra: CNG vegyes atépités megtérulési ideje
(forrés. sajat szamitas eredmenye)
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4. Osszegzés

A tarsadalom jogos igénye a kozUti kozlekedéshdl szarmazd kornyezetterhelések, kérosanyag-
kibocsatasok minimalizaléasa. A kozlekedés kornyezetszennyezés hatasara Foldink klimga
megvaltozik; ez hatdssal van a tarsadalom és a gazdaség dlapotéra. A kornyezetszennyezés
jelentés része kozlekedés eredetli. A szektoron belll a kozati kdzlekedés a legnagyobb
,kérokoz¢”. Cikkunk témédja a varos kozlekedésben résztvevd autObuszok éalakitasakor
felléps kornyezeti és gazdasagi hatasok elemzését. Osszegyiijtve az informaciokat elemezetiik
az alternativ fosszilis hajtdanyagok felhaszndlasval (LPG és CNG) kialakul6 helyzetet, mind
nagyvallalatok, mind maganszemélyek aspektusaibdl. Buszok esetében a kapott eredmények
nagyon elgondolkodtatéak, a CNG vegyes uUzemii buszok atépités 740.000 Ft
megtakaritdst eredményez évente. Ezen beruhdzas a vizsgélt beruhazasok kozil a
leggyorsabban , csak” 11 év alatt téril meg. Kornyezetvédelmi tdmogatast is figyelembe
véve a megtakaritéas felmehet 1.120.000 Ft-ig is évente. igy vegyes tizemnél a megtériilési ido
lerévidul csupén 7 évre a fenti feltételek mellett.

| rodalomj egyzék
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