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Bevezetés

A Meteoroldgiai Vildgszervezet és az ENSZ szdmos, a klimavdltozdssal foglalkozo nemzetkozi szervezet (WMO,
GCB IPCC, UNEP) kozremiikidésével a kiozelmiiltban jelentette meg ,,United in Science 2020 cimil, a klima-
tudomdny leguijabb eredményeit dsszefoglalo jelentését.! Ebben leirjdk, hogy a 2016 és 2020 kozotti iddszakban
1) a Fold felszinének dtlaghdmérséklete 1,1 °C-kal haladta meg az 1850 és 1900 kozott mért dtlagértéket, 2) foly-
tatddott a sarkvidéki jégtakard minden kordbbindl nagyobb mértékii olvaddsa, aminek hatdsdra emelkedett a
vildgtengerek szintje és 3) gyakoribbd vdltak az extrém iddjdrdsi és klimatikus események, melyeknél szdmos
esetben kimutathatdk az emberi tevékenységbdl szdrmazo hatdsok.

A globdlis klimavdltozds immdr meg nem kérddjelezhetd valdsdg, hatdsainak egy része pedig kozvetleniil is
befolydsolja életiinket. Mind a szitkebb szakmai kozosséget, mind a szélesebb kozvéleményt egyre inkdbb fog-
lalkoztatjdk az olyan kérdések, mint a klimavdltozds okai és mozgatdrugdi, beleértve a humdn beavatkozdsok
szerepét, a vdrhatd kornyezeti hatdsokat €s ezek kovetkezményeit, a kedvezdtlen folyamatok megel6zésének mdo-
dozatait, valamint a vdltozdsokhoz vald alkalmazkodds lehetdségeit. Killonszdamunkban ezekhez a problémdk-
hoz és kérdésekhez probdlunk néhdny szakmai adalékot szolgdltatni.

Betekintiink a klimavdltozdssal kapcsolatos ismeretek jelenlegi dlldsdba, kiilonds tekintettel ezen ismeretek
keveredésére egyéb globdlis problémdkkal, igy a tilnépesedéssel, a fenyegetd élelmiszer- és vizhidnnyal, a kor-
nyezet szennyezésével és egyes természeti erdforrdsok vdrhatd kimeriilésével. Mértékado vélemények szerint a
klimakutatds mindig is a Big Datdra épiilt. Bemutatjuk ezért az adattudomdny alkalmazdsi lehetdségeit a kli-
mavdltozds kihivdsainak azonositdsdban és kezelésében. Az emberiséget érintd kardindlis kérdések kozé tar-
toznak az ivovizelldtds problémdi €s azok kezelési lehetdségei, valamint az élelmiszeripar klimavdltozdssal Osz-
szefiiggd kihivdsai; ezekkel is foglalkozik kiadvdnyunk. Olvasdink kiilonds érdeklddésére tarthatnak szdmot a
zold kémia éghajlatvdltozdsra adott vdlaszdval, a szerves kémia kornyezetbardtabbd tételével, valamint a mii-
anyagipar és a milanyag-felhaszndlds kornyezeti hatdsainak csokkentésével foglalkozd irdsok. Egészségi dlla-
potunkat jelentdsen befolydsolhatjdk a klimavdltozdssal Osszefiiggd légkorkémiai folyamatok, mig életviteliin-
ket a jovobeli energiaelldtds problematikdja, tobbek kozott a mobilitds és a klimavdltozds kapcsolata hatdrozza
meg hangsiilyosan. Két kizlemény is érinti ezeket a kérdéseket. Attekintjiik tovdbbd a korforgdsos gazdasdg, a
fenntarthatdsdg egyik nélkiilozhetetlen eszkozének szerepét a klimavdltozds hatdsainak kezelésében.

Amikor 2019 végeén e kiilonszdm dsszedllitdsdnak gondolata felmeriilt, még nem voltak nyilvanvaldk a Co-
vid19 jdrvdnyra utald jelek. Azdta a jdrvdny ugyan alapvetden megvdltoztatta mindennapjainkat, de nem be-
folydsolta a klimavdltozds sebességét. Van azonban a vildgjdrvdanynak néhdny olyan tanulsdga,’> amelyet majd
hasznositani lehet a klimavdltozds kezelésében is. Idetartozik, hogy a késleltetve meghozott dontések komoly
anyagi, kornyezeti és tdrsadalmi kovetkezményekkel jarnak, hogy csak az érintettek bevondsdval és tdmogatd-
sdval hozott intézkedések lehetnek igazdn hatékonyak, hogy figyelni kell a gazdasdgi és a szocidlis egyenldt-
lenségekre, hogy a problémdk megfeleld kezeléséhez egyiittmiikodésekre van sziikség és ennek kiilonbozd szint-
jei vannak, tovdbbd hogy a tudds mindenkor kiilonleges értéket képvisel nemcsak egy-egy kritikus helyzet meg-
olddsdban, hanem a félrevezetd, téves informdciok megfeleld kezelésében is.

Kiilonszdmunk nem johetett volna létre a Kék Bolygd Kornyezetvédelmi Alapitvdny nagyvonalii tdmogatdsa
nélkiil. Kiilonos koszonettel tartozunk Sitdnyi Ldszlonak, az Alapitvdny szakmai és gazdasdgi vezetOJenek hogy
felkarolta és eldsegitette kiadvdanyunk megjelenését.

_ Szépvolgyi Jdnos
az MKL szerkesztdbizottsdganak elnoke

1 United in-Seience 2020. World Meteorological Organization, 2020. :
?Klenert D. et al., Five Lessons from COVID-19 for Advancing Climate Change Mitigation. Environmental and Resource Economics, 2020.
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Klimavaltozas:
hol tartunk most?

gy 2019-es tanulmdny [1] kb. 200 000
E tudomdnyos publikdcié és mintegy
100 000 angol nyelvii digitdlis és nyomta-
tott sajtokozlemény dtvizsgédldsa alapjan
arra az eredményre jutott, hogy az Egye-
siilt Allamokban a globdlis klfmavaltozds
tagaddi legaldbb akkora nyilvdnosségot kap-
nak, mint azok a tuddsok, akik megpré-
béljdk elmagyardzni a jelenségek tényeit,
valamint proaktiv cselekvést stirgetnek.
Alapvetd mintdzatként azonositottdk, hogy
ha a klimavéltozds témdja elGkeril egy in-
terjiban, akkor a kissé félreértelmezett

yhallgattassék meg a mdsik fél is” elv alap-
jan megszolaltatnak vezetd tudésok mel-
lett olyan ,klimaszkeptikus” egyéneket,
akiknek vagy semmi koziik a klimatudo-
mdnyhoz, vagy a tudomdnyos reputdcié-
juk még az dtlagosndl is sokkal kisebb [1].
Erdekes tdrsadalmi jelenség ez, hasonlé a
ylaposfold”-hivék szdmédnak utdbbi par év-
ben bekovetkezett ldtvanyos gyarapoddsd-
hoz [2]. Egyébként nem kell ilyen messzi-
re menni, az USA kozvéleményének jé ré-
sze még mindig demokrata dlhirnek tartja
a koronavirus-jdrvanyt, a vildgszerte majd-

1. abra. Eves globalis atlaghémérséklet-anomaliak 1880-t61 2020-ig (az utols6 évben
majusig tortént a kiértékelés). A referenciaérték a teljes 20. évszazadra vett atlag [3]

Global Land and Ocean

January-December Temperature Anomalies

1,00 °C
0,80 °C+
0,60 °C+
0,40 °C+|

0,20 °C -

0,00 °

-0,60°C

1880 1900 1920 1940

1960 1980 2000 2020

2. abra. A napi jégboritottsag-anomalia értékei az Eszaki-sarkon
az 1978/10/26. - 2020/07/02. kozotti idészakban. A fekete vonal az illesztett
hosszu tavu trendet illusztralja Forras: https://nsidc.org/data/seaice_index
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nem 12 millié fert§zott és tobb mint fél-
millié haldlos dldozat ellenére. (2020. jilius
8.)

Ami a klimavdltozést illeti, mérési ada-
tok tomkelege tdmasztja ald példdul a glo-
bélis felmelegedés tényét (1. dbra). Ezt a
felmelegedést egyébként személyesen is
megtapasztalhattuk: mig a hetvenes évek-
ben telente legaldbb két hénapon 4t vastag
hétakaré boritotta az orszdgot, manapsdg
a Kékestetdre kell zarandokolni, hogy ki
lehessen prdbélni egy szdnkét (ott is job-
bdra mithavon). Kézismert tény az is, hogy
a melegedési trendek nagyon inhomogén
mddon jelentkeznek kiilonbozd foldrajzi
teriileteken. ElsGsorban az északi félteke
dtlagh6mérséklete nd, ezen beliil is kiemel-
ten a sarki teriileteken, Grénlandon, Szibé-
ridban, Alaszkdban. A szdrazfoldek job-
ban érintettek (a felmelegedés mértéke kb.
1,5 °C), az Gcednok lassabban kovetik a
tendencidt (0,8 °C) koszoénhetden a vizto-
megek lényegesen magasabb hékapacitd-
sdnak [3]. A manapsdg mdr tobb évtizedes
mittholdas észlelések, valamint a globdlisan
csatolt dcedn-atmoszféra numerikus mo-
dellezések alapjdn valamelyest értjiik en-
nek okdt: a felelds a nagy légkorzési mintd-
zatok dtrendezddése.

A felszini felmelegedésnek nyilvdnvald
kovetkezménye a jégtakard zsugoroddsa
(2. dbra). Az északi-sarki jég és Gronland
latvdnyosan olvadozik, de ugyanez igaz
tobb tizezernyi gleccserre (a Foldon teljes
szdmuk kb. 160 000) és a permafroszt te-
rilletekre (ahol a talaj legaldbb két éven ke-
resztiil fagyott dllapotban van/volt). Ami
az északi-sarki jégtakard kiterjedését illeti
(2. édbra), az elmult négy évtizedben, azaz
a mitholdas mérések idGszakdban, dtlago-
san 2 millié km? volt a zsugorodds mérté-
ke (a kiterjedés évente a 4 milli6 és 16 mil-
1i6 km? kozott ingadozik, az évszakoknak
megfelelGen).

Az északi-sarki jég uszik a tenger fel-
szinén, emiatt teljes felolvaddsa sem érinti
a globdlis dcedni vizszintet. Ezzel szemben
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3. abra. Globalis atlagos tengerszint-
magassag az 1990/01/01. referencia-
értékhez képest. A kék gorbeszakasz
adatai klasszikus ,vizmércés”
leolvasasokon alapulnak, a piros és zoéld
gorbék miiholdas méréseket abrazolnak.
A fliggébleges tengely mm egységekben
értendo [4]

a szdrazfoldekrél eredd olvadékviz sziik-
ségképpen emeli a vizréteg vastagsdgdt (3.
dbra). A miiholdas mérések szerint ennek
mértéke kb. 3,3 mm/év jelenleg, rdaddsul a
tendencia gyorsuld: az el§z8 évszédzad ada-
tai alapjdn akkoriban lényegesen lassabb
volt az emelkedés (3. dbra). Az écednok
globadlis vizszintjének emelkedése hdrom
komponensbdl adédik dssze. Az elsd a viz-
tomeg gyarapoddsa, a mdsodik a globdlis
felmelegedés miatt bekovetkezd térfogati
tdgulds, a harmadik pedig a lokadlis tekto-
nika. Az els§ két komponens nagyjabél
50-50%-ban jérult hozzd a teljes 20 cm-es
mult szdzadi vizszintemelkedéshez, a har-
madik egyel6re még nem igazdn mérhetd.
Mindenesetre ha tobbméternyi jégréteg le-
olvad példdul Gronland kozépsd részérdl,

szdmitani lehet rd, hogy a sziget felemel-
kedik valamelyest. Az viszont tény, hogy a
vizszintemelkedés mértéke is erdsen fiigg a
foldrajzi tertilettdl.

Mig a kozfigyelem élénkiilése iidvoz-
lend§, az mar kevésbé, hogy a médidban a
»klimavéltozds” és ,,klimakatasztréfa” ki-
fejezések szinte szinonimdvd valtak. Szél-
sGséges idGjdrdsi események néha valéban
katasztrofdlis kovetkezményeit szinte au-
tomatikusan kotik ossze a globdlis felme-
legedéssel. Ekdzben nem emlitik, hogy az
utolsé kb. otven évben a Fold népessége a
dupldjéra nétt (jelenleg 7,8 millidrd {8, 2020.
julius 8.). Mdrpedig a kozel négymillidrd-
nyi ,U4j” embernek lakdhely kell, élelmi-
szer-elldtdsukhoz termdtertilet, a kozleke-
déshez ut- és vasithdlézat és egyéb infra-
struktura. JelentGsebb viharok, draddsok
olyan teriileteken pusztitanak manapsdg,
ahol kordbban a széls§séges eseményeket
még csak fel sem jegyezték, ott €16 lakossdg
hidnydban. Arrél nem is beszélve, hogy az
extrém események definicid szerint ritkdk
és véletlenszertek, igy szdmos statisztikai
probléma meriil fel a trendek becslésénél.
Val6jdban egy melegedd klima esetén a
hémérsékleti szélsGségek (extrém hideg és
meleg napok) kézenfekvd véltozdsdn kiviil
a tobbi katasztrofdlis jelenség (draddsok,
szdrazsdgok, viharok stb.) gyakorisdgdnak
novekedése statisztikailag nem bizonyitott.

A globdlis klimavdltozds esetleges ant-
ropogén okainak vizsgélatdhoz fontos, hogy
képiink legyen a természetes valtozékony-
sdg mértékérdl. A ma mdr 6ndll6 tudo-
ményteriiletnek tekinthetd paleoklimato-

légia 6 célkittizése a régmuilt id6k klimd-
jdnak megismerése. A médszertan elké-
pesztden sokat fejldott az utdbbi évtize-
dekben, rengeteg mintavételezés alapjdn
Foldiink éghajlatdnak megbizhat6 rekonst-
rukcidja mintegy 65 milli6 évre visszame-
néleg rendelkezésiinkre 4ll (4. dbra). Az
informdcié alapvet§ része kémiai vizsgéd-
latokbdl szdrmazik. A jégmintdkba zdrt le-
vegdbuborékok tomegspektrometrids ana-
lizise a l1égkor kémiai osszetétele mellett a
hémérsékletrdl is fontos informdciét hor-
doz, ugyanis a ®0 nehéz oxigénizotépot
tartalmazé vizmolekuldk magasabb hg-
mérsékleten pdrolognak, mint a normdl
160-tartalmuak. Megfelel§ kalibrdci6 utdn
ez az izotépardny jé becslést ad az Gcedn
felszini vizhmérsékletére kb. 1 millié évre
visszamendleg. Ennél tdvolabbi multba az
Geedni iiledék kémiai vizsgdlatdval tekint-
hetiink. A likacsoshdzdaknak nevezett egy-
sejtli eukariGta él6lények (Foraminifera
torzs) tobbségének kalcium-karbondtbdl
4ll6 héja vagy véza van, méretiik dltaldban
nem nagyobb, mint 1 mm. Eletiik befeje-
zése utdn ezek a vdzak lassan az dcednok
fenekére siillyednek, és a felszin kozeli fa-
jok maradvényai magukkal viszik a h6mér-
sékleti informdcidt, ugyanis a Mg/Ca ardny
vézukban rendkiviil érzékenyen fiigg a h4-
mérséklettd] (magasabb hdmérsékletekhez
nagyobb tartozik) [5].

Ha foldtorténeti id6tdvlatba tekintiink
vissza a paleoklimatoldgia segitségével, ak-
kor képet kaphatunk a régmult idk kli-
méjdrol, messze az emberi faj (Homo) mind-
ossze 2,8-3 millié évre tehetd létrejotte

4. abra. Becsiilt globalis felszini atlaghémérséklet az elmult 65 millié évben. A vizszintes tengely idében visszafelé, szegmensenként
kiilonb6z6 egységekben értend6: 1-2. szegmens millio-, 3-4. szegmens ezer-, 5. szegmens egyéves skalan. A fliggbleges tengely
°C egységekben jelzi az 1961-1990 idészak referenciaatlagahoz (0 érték, pontozott vonal) képest becsiilt eltérést. Az abra tetején
a sziirke savok jelzik a két polus allandé jégtakaréjanak a megjelenését (Antarktisz: 35-38 millié év, Arktisz: 3-4 millié év) [6]
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el6tti korokban is. Bdr a 4. dbra igen 6sz-
szetettnek t{inik, érdemes kissé belemenni
a részletekbe. Az dbrén ldthaté szegmensek
vizszintes idGtengelye mds egységekben
értendd a j6 ldthatésdg miatt: az elsg két
szegmensben millié-, a médsodik kettében
ezer-, mig az utolséban egyéves idGskala
taldlhatd. A becsiilt globdlis felszini dtlag-
hémérséklet igen széles sdvban vdltozik,
maximuma mintegy 55 millié évvel ezel6tt
a jelenleginél 14-15 °C-kal magasabb, az
utolsé egymillié év jégkorszakainak mély-
pontjdn 10-12 °C-kal alacsonyabb volt. A
jelentGsebb véltozdsok okainak egy részét
érteni véljiik, mig egy csomé részlet nem
vildgos, legfeljebb hipotézisek fogalmazdd-
tak meg. Menjiink végig sorra réviden a
foldtorténeti korokon.

Az eocén idGszak (55,8-33,9 milli év
visszafelé) korai szakaszdban taldlhatd lo-
kdlis h6mérsékleti maximum az tn. eocén
optimum kliméhoz tartozik (4. dbra, 1
szegmens). A kozel 15 °C-kal magasabb glo-
bdlis felszini dtlaghdmérséklet azt jelentet-
te, hogy éllandé jég sehol sem volt a boly-
goén (a 4. dbra tetején a sziirke savok), az
Antarktiszon majdnem mediterrdn éghaj-
lati korillmények uralkodtak. Ezt bizonyit-
ja az a nagyszdmu novényi fosszilia (6rok-
zoldek, tdleveld fdk, kisebb tobozos né-
vényfajok, pafranyok stb.), amit a déli-sarki
kontinensen felleltek. A sarki tél (akkori-
ban kb. 70 nap dlland¢ sotétség) hideg és
sotét idGszakdt tulélte a novényzet, mert
maga a kontinens elég hét tdrolt, a szom-
szédos foldrészek is sokkal kozelebb vol-
tak, és a mai Dél-Amerikdt még egy fold-
nyelv kototte 6ssze az Antarktisszal, ami
megakaddlyozta az Antarktisz koriili hi-
deg kordramlds felépiilését. A lokdlis ma-
ximumbdl kiindulva egy hosszu lehtlési
tézis kezdddott. A legvaldszintbb ok tek-
tonikus eredetd: a foldrészek vdndorldsa
erésen dtrendezte az dcedni és légkori dram-
ldsokat, ami a globdlis lehtiléshez vezetett.
Olyan események zajlottak ezekben a ko-
rai id6kben, mint a Drake-szoros és ezdl-
tal az Antarktiszt megkeriil§ kordram, va-
lamint az dlland¢ jégtakaré fokozatos ki-
alakuldsa. Dél-Amerika lassan leszakadt a
déli-sarki kontinensrdl az eocén-oligocén
idgszakban, vagy a ma Indiai-félszigetként
ismert, akkor még sziget beleiitkozése az
eurdzsiai kontinensbe, ami felgytrte a Hi-
maldja 7 km-nél is magasabb cstcsait (a
folyamat kb. 45 millié évvel ezel8tt kezdd-
dott, de a Himaldja még mindig emelke-
dik).

Az 5,5 milli6 évvel ezelStt kezddott pli-
océn idGszakra (4. dbra, 2. szegmens) je-
lenleg kiilonosen nagy figyelem irdnyul,

ugyanis a feltevések szerint az évszdzad
végére olyan lesz a Fold éghajlata, mint
ami akkor volt (3-5 millié évvel ezel§tt). A
globdlis dtlaghdmérséklet 2-3 °C-kal, az
6cedni vizszint 25 m-rel volt magasabb, és
a CO,-koncentrécié kb. a mainak felelt meg
(kb. 400 ppm). A trépusi 6vezet hasonld
volt a maihoz, viszont a pélusokon sokkal
magasabb volt a felszini dtlagh6mérséklet,
nagyjabdl 7-10 °C-kal. A hiilési tendencia
magyardzatdra szdmos elmélet létezik, de
dltaldnosan elfogadottd egyik sem valt
még. Az dbran jol lathatd, hogy kb. 3 mil-
1i6 évvel ezel6tt a kordbbi nagy frekvenci-
ds, kis amplitidéju ingadozdst felvdltotta
egy -5 °C-os tartomdnyt lefedd, 41 ezer
éves karakterisztikus peridduside;jd oszcil-
l4cié. A pliocén idGszak vége felé hiilt le
annyira az éghajlat, hogy az Eszaki-sarkon
is megjelent az dllandé jég.

Az utolsé 1 millié évben (4. dbra, 3—4.
szegmens) kialakultak a kb. 100-110 ezer
éves jégkorszakok, amelyeket révid inter-
glacidlis periédusok szakitottak meg a mai-
hoz hasonld éghajlattal (4. dbra, 3. szeg-
mens, szaggatott vonal feletti csticsok). A
jégkorszakok magyardzatdra elterjedt a
Milankovitch-elmélet, ami a Fold Nap ko-
riilli pdlydjdnak és a forgdstengely dglés-
szogének reguldris valtozdsaival magya-
rdzza. Eszerint rezonanciaszer(ien, 100-
110 ezer évenként az északi foldrajzi szé-
lesség 65°-dn az dtlagndl erGsebb lesz a
Napbdl érkezd besugdrzds [7]. Ez vezet az-
tdn a jégtakard osszeomldsdhoz és a gyors
felmelegedésekhez. Bér egyes adatelemzé-
sek ldtszélag osszhangban vannak az el-
mélettel, sziiletett egy sor olyan eredmény
is, amely ellentmond annak; a lényeges kér-
désekre nincs vélasz [7]. Az egyik legfon-
tosabb a ,,bekapcsolds” kérdése: mi tortént
1 millig évvel ezel8tt, ami a szdzezer éves
oszcilldci6 felléptéhez vezetett, amikor is a
foldpdlya vdltozdsai sok szdz millié évre
visszamengGleg stabilak a Naprendszerben?

Az utolsé jégkorszak mélypontja kb. 15—
17 ezer évvel ezelStt volt (4. dbra, 4. szeg-
mens), aminek egy gyors felmelegedés ve-

tett véget. A melegedési tendencia nagyjd-
bdl 6 ezer évvel ezelStt véget ért, utdna egy
lassu hilés indult be megint [8], az Euré-
péban ,kis jégkorszak’ néven ismert mély-
ponttal (16-19. szdzad). Nem volt sokkal
hidegebb, mint manapsdg, de a téli évszak
mindkét irdnyd ,,megnyuldsa” (korai kez-
det, kései tavasz) elég volt ahhoz, hogy a
gabonafélék termésdtlaga drasztikusan visz-
szaessen, tobb hullimban éhinségeket ki-
véltva.

A 4. dbra 5. szegmensében a modern
id6k globdlis dtlagos felszini h6mérséklete
léthatd, kiegészitve a csatolt 6cedn-atmosz-
féra numerikus modellek projekciival 2240-
ig. Ez utébbiak meglehet§sen bizonytala-
nok, ami a modell-gyengeségek mellett
annak is koszonhetd, hogy persze a jov6t
nem ismerhetjiik. Ezért a numerikus szd-
moldsok bizonyos ,,szcendriéK’ alapjén tor-
ténnek. A pesszimista forgatékonyv sze-
rint csak lassan csokken a fosszilis energia-
forrdsok felhaszndldsa (nagyjdbdl a forra-
sok kimeriilésének iitemében), a 1égkori
CO, tovabb novekszik erdsen (4. dbra, 5.
szegmens, barna sdv). Az optimista forga-
tékonyv szerint gyors lesz az energiadtme-
net, a felmelegedés a 2-3 °C tartomdnyban
marad (4. dbra, 5. szegmens, vildgoskék
sdv). A harmadik forgatékényv csak refe-
rencidnak haszndlatos, a 2000-es év rogzi-
tett légkori osszetételével késziilt (4. dbra,
5. szegmens, sotétkék sav), ami persze nem
tortént meg. Arra viszont j6 illusztrécid,
hogy a hosszu élettartamu nyomgdzoknak
mi a hatdsa (egy CO,-molekula tartézko-
ddsi ideje a légkorben 100-110 év).

A melegedés—jégolvadds—tengerszint-
emelkedés csatolt folyamatsordt a paleo-
klimatolégiai rekonstrukcidkon is nagyon
jol latjuk. Az 5. dbra illusztrdlja a globdlis
dcedni vizszint véltozdsait az utolsd 5,5
milli6 évben, méter egységekben. A gorbe
tokéletesen koveti a globdlis dtlagos hé-
mérsékleti adatokat, ebbdl sejthetjiik, hogy
példdul a tengerszint teljes emelkedése el-
érheti majd lassan a 25 métert, ami a plio-
cén korszakra volt jellemz8. Az utolsé jég-

5. abra. Globalis atlagos tengerszintmagassag a jelenlegihez képest (szaggatott
vonal a 0 szintnél) az elmult 5,5 millié évben. A vizszintes tengely visszafelé millié éves
egységekben, a fliggbleges tengely méter (!) egységekben értendé [9]
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korszak mélypontjdn viszont a tengerszint
120-130 méterrel volt alacsonyabb, ami le-
hetgvé tette példdul, hogy az emberek szd-
raz ldbbal vdndoroljanak 4t a mai Bering-
szoros teriiletén, igy népesiilt be az ame-
rikai kontinens.

Az utolsé fontos pont az antropogén csa-
tolds. Bar a méréseken jél l4tszik, hogy trend-
forduld lépett fel az el6z§ évszdzad elején,
az emberi tevékenység hatdsdt tudomd-
nyosan nem teljesen értjiik. Hogy e manap-
sdg merész kijelentést drnyaljam, a tudo-
ményos megértettség fogalmdt érdemes
felidéznem: értiink valamit, ha arra pon-
tos kvantitativ modellt tudunk adni, ami
prediktiv erével bir. Egy sor ilyen elméle-
tiink van, a klasszikus mechanika, kvan-
tummechanika, relativitdselmélet, elektro-
madgnesség stb. mind képes precizen meg-
jésolni 1j, még el nem végzett kisérletek
kimenetét. Egész technikai civilizdciénk, a
mérnokok tevékenysége ezen alapul (l4t-
hat¢ sikerrel). A klimatudomdny azonban
jobbdra leiré jellegd, a jésldsok komoly hi-
bdkkal terheltek. Hangsulyozom, hogy nem
kérddjelezem meg az emberi tevékenység
lehetséges klimamddosit hatdsdt, de ah-
hoz, hogy pontosan tudjuk, hol és mit kel-
lene kozbelépni és ennek milyen kovetkez-
ményei lesznek, még nem tudunk eleget.

Két £ kozvetett bizonyitékunk van ar-
ra, hogy a fosszilis tiizelanyagokbdl a 1ég-
korbe keriil§ CO, és egyéb ipari-mezdgaz-
dasdgi tevékenységbdl szarmazé NH; okoz-
hat globalis felmelegedést. Az elsG a paleo-
klimatoldgiai észlelés, mely szerint a hg-
mérsékleti gorbe az emlitett nyomgdzok
koncentrdcidival erds korreldciéban moz-
gott az utolsé 5-6 millié évben. Az inter-
glacidlis meleg idgszakokban és késébb
sem, egészen a 20. szdzad elejéig, a CO,-
koncentrdcié nem haladta meg 300 ppm
értéket, jelenleg (2020. jdlius 8.) 416 ppm.
A novekmény f6leg a fosszilis tiizelGanya-
gok égetésébdl ered, ezt egyértelmten iga-
zolja példdul a szén izotdpardnyainak vizs-
gdlata. Emiatt vdrhatd, hogy az extra tiveg-
hédzhatdsu gdz felmelegedést okoz. Nyitott
kérdés viszont a pontos mechanizmus. Nem
lehet eleget hangstilyozni, hogy egy korre-
l4cié nem jelent automatikusan ok-okozati
csatoldst. A paleoklimatolégiai adatsorok
felbontdsa nem teszi lehet§vé az idgbeli
sorrend egyértelmd kideritését, azaz mi
volt elébb, a felmelegedés, vagy a nyom-gd-
zok koncentrdciéjdnak megszaladdsa. Nem
tudjuk tovdbbd, hogy mennyi id§ alatt vér-
hat6 a hosszu élettartamud nyomgédzok ki-
tiriilése, mert nagyon sok bioldgiai, kémiai,
tizikai mechanizmus kapcsolddik hozzd. A
novekvg CO,-koncentrécié fokozza a kivo-

ndsi folyamatok sebességét — példdul a fo-
toszintézis felporgetésével, a zold levélto-
meg és a fitoplankton (fotoszin-tetizalé al-
gdk) szdmdnak novekedésével.

A masik kozvetett bizonyiték a numeri-
kus szimuldciékbdl adédik. A globélisan
csatolt 6cedn-atmoszféra modellek ,,belé-
pé tesztje”, hogy reprodukdljdk az el§z§
évszdzad klimdjdt, amennyire csak lehet.
A jelenleg haszndlt 50+ fiiggetlen modell
elképesztd komplexitdsd. Minden ismert
csatoldsi folyamatnak kiilonboz6 modulja
van a programokban, kezdve az alap di-
namikai egyenletektdl a vulkdnkitorésekig.
A szabad paraméterek szdma tobb szdz,
ezek bedllitdsa nemigen lehet médszeres,
inkdbb a ,,mtivészet” kategdridjdba tarto-
zik. A szisztematikus paramétertér-vizs-
gdlat elképzelhetetlen ennyi dimenziban.
A numerikus szdmitdsok kezdeti id§sza-
kéban, j6 négy évtizeddel ezel6tt az volt a
védrakozds, hogy a modellek majd ,,konver-
gdlnak’, azaz a paraméterhalmazok egyre
hasonlébbak lesznek egymdshoz. Ennek
az ellenkezdje tortént, a fiiggetlen model-
lek paraméterezése szinte alig 6sszehason-
lithaté. Ennek ellenére, ha a szdmoldsok
sordn példdul a CO,-koncentriciéval nem
kovetik a mérési adatokat, hanem a 20.
szdzad eleji szinten rogzitik a koncentra-
cidt, egyetlen szimuldcié sem képes repro-
dukdlni a tapasztalt felmelegedést. Ez per-
sze nem jelenti azt, hogy minden rendben
lenne ezekkel a modellekkel. Jél ismert
tény, hogy nagy gondok vannak az emli-
tett pliocén kliméval (3—4 milli6 évvel ez-
el6tt). A numerikus szimuldcidk nem ké-
pesek reprodukdlni azt a hdmérséklet-el-
oszldst, amely a trépusi 6vezeteken kb. a mai
dllapothoz hasonld, a pélusokon viszont je-
lentGsen melegebb. A modell-projekcick az
évszdzad végére ugy jésoljék a 2-3 °C-os
globdlis felmelegedést, hogy jut beldle bs-
ven az egyenlitSi 6vnek is. Hasonl6an ké-
nyes kérdés a regiondlis projekcidk teriile-
te. A felmelegedés, olvadds és tengerszint-
emelkedés tendencidi nagyon jelentds fold-
rajzi teriileti kiilonbségeket mutatnak, az
észlelt mintdzatok reprodukadldsa dltaldban
sikertelen. Ha olyan numerikus szdmitd-
sokrdl hallunk, amelyek a Kérpdt-medence
jovébeli éghajlatdra vonatkoznak, érdemes
erds fenntartdsokkal kezelni az dllitdso-
kat.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha ismerjiik a
modellek szdmos hidnyossdgdt, miért hasz-
néljuk ezeket tédvlati jésldsokra. A vdlasz
egyszer(: nincs mds eszkoz a keziinkben.
Kisérletek nem végezhetdk, a jovébe nem
latunk, egyelGre a jelenlegi ismeretekbdl
kell annyit haszndlni, amennyit csak lehet.

A numerikus modellezés terén 4j trend-
nek tekinthet§ a ,vissza a gyokerekhez”
irdnyzat. Ez azt jelenti, hogy komoly mun-
ka folyik tn. minimdl modellekkel, melyek-
nek a komplexitdsa és térbeli felbontdsa
sokkal alacsonyabb, mint a ,,nagy” model-
leké. Ezzel szemben a fizikdjuk jol értett,
a lényegesen kisebb szdmu szabad para-
méter jobban kezelhetd. Ezek a modellek
nem haszndlatosak foldi klimaprojekcidk-
ra, viszont sokat segitenek a tudomanyos
megértésben. Vizsgdlhaté velitk példdul
olyan alapvet§ kérdés, mint a ,,klimaérzé-
kenység”, azaz mekkora felmelegedés vér-
hatd, ha a CO,-koncentrécié megdupldzé-
dik. Hasonlé munkdk sordn fedezték fel
példdul ELTE-s kutaték a hiszterézis je-
lenséget, mely szerint ha visszadllitjuk a
nyomgdz-koncentréciékat valamely kordb-
bi szintre, az éghajlati rendszer vdrhatéan
akkor sem az eredeti dllapotdba kertil visz-
sza [10, 11, 12]. ([ 1)
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JANOSI IMRE: KLIMAVALTOZAS:

HOL TARTUNK MOST?

Az észlelések alapjdn a globilis klimaval-
tozds ténye megkérddjelezhetetlen. Mértéke
egyeldre sokkal kisebb, mint a természetes
véltozékonysdg teljes tartomdnya. Sejthe-
t8, hogy az antropogén tevékenység gyor-
sitja a globdlis felmelegedést, melynek sza-
mos kovetkezményét tapasztaljuk. Ezzel
szemben dvatosnak kell lenni az informéa-
cidk értékelésében, mert a kdros kornyezeti
folyamatok taglaldsa kapcsdn a klimavdl-
tozds emlegetése tul gyakran fordul el§ ak-
kor is, amikor a héttérben sokkal inkdbb a
globdlis tilnépesedés és kornyezetszeny-
nyezés kovetkezményei dllnak.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA - KULONSZAM
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Az adattudomdny eszkoztdranak
alkalmazdsi lehetoségei

a klimavaltozas kihivasainak
azonositasaban és kezelésében

Bevezetés

A klimavdltozds osszetett problémdinak jelent§ségét elsGként az
1979-es Egyezmény a nagy tdvolsdgra jutd, orszdghatdrokon dt-
terjedd levegdszennyezésrél nemzetkozi szintd megéllapodds
(Genfi Egyezmény) ismerte el. A legutolsé és legjelentGsebb pé-
rizsi éghajlatvédelmi egyezmény 2015-ben rogzitette, hogy a glo-
bélis dtlaghdmérséklet-emelkedés mértéke az iparosodds elGtti
szintet maximum 2 °C-kal haladhatja meg. Ezt a célt késébb 1,5 °C
alatti h6mérséklet-emelkedésre csokkentették, mivel felismerték,
hogy az éghajlatvaltozds okozta kockdzatokat jelentGsen mérsékelni
kell [1]. Az ezzel kapcsolatos nemzeti feladatokat 2015-ben az Egye-
siilt Nemzetek Szervezete a 13. fenntarthatéségi célként definidlta.

A probléma komplex kezelése olyan tudomanyos eredménye-
ket igényel, amelyekre kozpolitikai stratégiai dontéseket [2], a tar-
sadalom magatartdsi hajlanddésagdnak 6sztonzésére alkalmas ak-
cidkat [3] és a gazdasdgi élet célirdnyos szabdlyozé és 6sztonzd
piaci vélaszainak kidolgozdsdt [4] lehet alapozni. Ennek az osz-
szetett tarsadalmi igénynek eleget téve a kutatdsok a klimavalto-
zds okainak alapos megismerésére [5], el§rejelzésekre alkalmas
modellek fejlesztésére [6], a hatdsok mérséklésére vonatkozé
megolddsok kidolgozdsdra [7], valamint a tdrsadalmi szemlélet-
formadlds lehetdségeinek feltdrdsdra [8] fékuszdltak.

A klimavaltozdssal kapcsolatos kutatdsok homlokterében 1évé
problémdk csaknem mindegyike interdiszciplindris megkozelitést
kivan. A természet és a tdrsadalom kapcsolatrendszerének meg-
ismerését célzé erdfeszitések osszességeként alakult ki a fenn-
tarthatésdg tudomadnya [9]: ez a transzdiszciplindris tudomdny-
tertilet olyan kérdésekre fékuszdl, amelyek csak az adattudomény
eszkoztdrdnak intenziv alkalmazdsdval vdlaszolhatok meg.

« Miként irhatd le és elemezhetd a természet és a tdrsadalom

kozti dinamikus kapcsolatrendszer?

A kornyezet, a gazdasdg és a tdrsadalom kozti dinamikus kap-
csolatrendszer lefrdsanak és elemzésének egyre inkabb elter-
jedt eszkoze a dinamikus rendszer-modelleken alapuld szimu-
l4ci6 (Systems Dynamics Modelling) [10]. A koncepciét kiva-
16an jellemzi az eszkoztdr leghiresebb képviselGje, a World3
modell, amely a népesség, az ipari novekedés, az élelmiszer-
termelés és az okoszisztéma korldtainak idében véltozé kap-

csolatrendszerét irta le a Rémai Klub szdmadra, és érzékelteti
a fenntarthatésdg problematikdjdt A novekedés hatdrai cimd
konyvben [11].

A modellek dllapotvaltozéi kozti kapcsolatok feltdrdsa id6-
és koltségigényes célirdnyos interdiszciplindris kutatdsokat
igényel. Az adattudomdny eszkoztdra ezt a munkat a kapcso-
latokra vonatkozé hipotézisek automatizdlt generdldsdval és
validdldsaval teheti hatékonyabbd [12], ugyanis az adatalapti di-
namikus modellek alkalmazdsa a kapcsolatokat valészinisité
korreldcidk feltdrdsdn tulmutatva ok-okozati kapcsolatokra
vonatkoz¢ informdcidt is nydjthat [13].

Annak érdekében, hogy a megkozelités a klimavdltozas ha-
tdsait lefrd részletesebb elemzésekben is alkalmazhatd legyen,
a legfontosabb feladat a heterogén adat- és informdcidforrdsok
integrdldsa és egyiittes kezelése. Az e megkozelitésben rejl§
lehetdséget jol illusztrdlja az az esettanulmdany, amelyben a
tdrsadalmi-gazdasdgi véltozok osszekapcsoldsdval a klimaval-
tozds globdlis élelmiszer-termelési rendszerre gyakorolt hatd-
sét tartdk fel [14].
Miként kezelhetdk a késleltetések, a tehetetlenség és a bi-
zonytalansdg a modellekben?
A klimavaltozast leiré valtozékban rejl§ bizonytalansdg hatd-
sdnak szdmszer(sitésére a klimavéltozds elGrejelzésére fejlesz-
tett az RCP 4.5 és RCP 8.5 CMIP modellek [15], [16] Monte
Carlo-szimuldcidval torténd kiértékelése lehet alkalmas [17].
A bizonytalansdg és kockdzatok szdmszeriisitésére alkalmas
szimuldcids vizsgdlatok tervezésére, kiértékelésére és a kir-
nyezeti és tdrsadalmi adatokkal vald integrdldsdra szolgdld
célirdnyos megolddsok integrdlt fejlesztése a legfontosabb eldt-
tiink dlld feladat [18].
Miként tdrhatdk fel a tdrsadalmi-természeti rendszer sebez-
hetdségét és ellendlld képességét meghatdrozd folyamatok?
A sériilékenység fogalmi rendszerét az Eghajlatvdltozdsi Kor-
mdénykozi Testiilet (IPCC) alapozta meg. A sériilékenységet
meghatdrozd dsszetett hatdsldncok feltdrdsa a nem klimati-
kus tényezdk azonositdsdt és modellbe illesztését koveteli meg,
ideértve az alkalmazkoddképességet és a vdrhatd kdrok becs-
lését is jellemzd modellek fejlesztését [19].

Kutatécsoportunk tgy gondolja, hogy a sériilékenység érté-
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kelésében egyre nagyobb szerepet kap a hdlézattudomdny esz-
koztdra, ugyanis az dllapotvéltozck és kapcsolatok jelentsége
célirdnyosan mindsithetd a dinamikus modellek éllapotvélto-
z6i alapjdn készitett hédlézatban betoltott szerepe alapjan [20].

* Miként mérhetd és kezelhetd a novekvd kockdzat? Milyen tu-

domdnyosan megalapozott ,hatdrok” és ,,korldtok” definidl-
hatok?
A klima-indukdlt véltozdsok kockdzatainak klimamodellek
segitségével torténd szdmszertsitése azt mutatja, hogy a ko-
vetkez§ kétszdz évben a kockdzatok még akkor is tovédbb ng-
nek, ha a légkor osszetétele dllandé marad [21]. A kockdzat-
felfogdsban a tdrsadalmi-kulturdlis tényez8knek kiilondsen
nagy jelent@ségiik van [22], igy a tdrsadalmi és kulturdlis té-
nyezdket leird vdltozék modellekbe vald integrdldsa kiilono-
sen fontos feladat a jovére nézve.

A kockdzatok értékeléséhez elengedhetetleniil sziikségesek
azok az elemzések, amelyek feltdrjdk, hogy az emberi tevé-
kenység okozta zavard hatdsok hogyan befolydsoljdk az dko-
szisztéma kényes egyensiilydt, és hol vannak azok a korldtok és
hatdrok, melyek dtlépése mdr felvdllalhatatlan kockdzatot je-
lent [23]. E hatdrok a szimuldcids eszkozok és a gépi tanulds
eszkoztdrdnak integrdlt alkalmazdsdval tdrhatdk fel [24].

« Milyen tdmogatd/motivdld rendszerek — szabdlyok, normdk,

tudomdnyos informdcidk — alakithatdk ki a tdrsadalom ka-
pacitdsdnak, fenntarthatdsdgdnak novelésére? Milyen jelzé-
sekre, utmutatdsokra van sziikség a tdrsadalom fenntartha-
tdsdgi pdlydra dllitdsdhoz? Miként lehet napjaink elszigetelt
kutatdsait, elemzéseit, dontéstdmogatd rendszereit hatéko-
nyabban integrdlni?
A fenti kérdések megvélaszoldsdhoz, azaz a klimavdltozds
okainak hosszabb tdvii felszdmoldsdhoz és hatdsainak csok-
kentéséhez a tudomdnyos ismereteket integrdlni és célird-
nyosan rendszerezni kell [25].

A cikk arra szeretne rdvildgitani, hogy mindez pontosan miként
valésithaté meg. A kovetkezd részben ismertetjiik az adattudo-
mdny, pontosabban a nagy adatok kezelésének, azaz a Big Datd-
nak az eszkoztardt, és szisztematikusan dttekintjiik a klimaval-
tozdshoz kapcsol6dé eddigi alkalmazdsokat és lehet§ségeket. A
tartalmi dttekintést az eddigi megolddsok metaelemzése koveti,
melyben a hdlézatelemzés eszkoztdrdnak felhaszndldsdval adunk
dttekintést a kapcsol6dé témateriiletekrdl. A tanulmdny az elem-
zésekbe bevonhat6 adatok forrdsait és tipusait is 4ttekinti a szer-
z8k munkdjdnak ismertetésén keresztiil. Az 6sszefoglaldsban a
legfontosabb megdllapitdsokon tul a klimavéltozds modellezésé-
hez és hatdsainak csokkentéséhez kapcsol6dé, legfontosabbnak
tartott adatintenziv kutatdsi és fejlesztési feladatokat is rogzitjiik,
ismertetve a Pannon Egyetemen kozeljovében induld Eghajlat-
vdltozds Multidiszciplindris Nemzeti Laboratdrium adattudomd-
nyi programjdnak tervezett tevékenységét.

A nagy adatok elemzésénekeszkoztdra, a Big Data

A klimavdltozdshoz hasonl6 komplex, tdrsadalmi tényezGket fi-
gyelembe vev§ interdiszciplindris problémdk megolddsa olyan in-
tegrativ megkozelitésmodot igényel, amit akdr Tudomany 2.0
cimkével is jellemezhetiink [26]. A Tudomény 2.0 alapgondolata,
hogy 1) az dsszetett rendszerek elemei kozotti kapcsolatokra f6-
kuszdl, és 2) mivel a kontrolldlt kisérletek nem minden kapcso-
latot fednek, igy valés kornyezetbdl, azaz az emberek, a technold-
gia és a tdrsadalom integrdlt rendszerébdl szérmazé adatok elem-
zésére van sziikség.

A Tudomadny 2.0 tehdt nagyméretd, kiilonbozd formdtumdu és
eltérd forrdsbdl szdrmazé adatok elemzését, azaz az tigynevezett
Big Data-technikdk alkalmazdsdt igényli; ugyanis Big Data alatt
azoknak az adatelemzési és kezelési mddszereknek az Gsszessé-
gét értjiik, amelyeket az elmult évtizedben annak érdekében fej-
lesztettek, hogy a nagy adatok gytjtése, tdroldsa, elemzése, kere-
sése, megosztdsa és megjelenitése a mennyiség, a sebesség, a vdl-
tozatossdg, a megfelel§ség és az alkalmazhatdsdg értéke [27] szem-
pontjdbdl hatékony legyen [28].

A Big Data-megolddsok alapvetGen a tdrgyak internetéhez (In-
ternet of Things (IoT), [29]) és a hatékony adattdroldst és parhu-
zamos adatfeldolgozést biztosité felhGalapu technoldgidk fejlesz-
téséhez kapcsolédnak. Az IoT, mint a kiilonboz8 szdmitdstechni-
kai eszkozok, targyak és emberek Gsszekapcsoldsdt biztosito tech-
nolégia [30], a klimavdltozds hatdsainak kovetéséhez és elGrejel-
zéséhez elengedhetetleniil sziikséges kornyezeti adatok gytijtésé-
nek is hajtémotorja [31].

Az infrastrukturdlis héttér fejlédésén tul a lehetGségek elséd-
leges bdviilését az adatelemzési (azaz gépi tanuldsi és adatbd-
nydszati) algoritmusok fejldése jelenti [32]. Az adatbdnydszat
el6zetesen nem ismert, de potencidlisan hasznos informédcidk fel-
tdrdsdnak (1. dbra) folyamatdt jelenti, amely a heterogén adat-
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1. abra. Az adatbanyaszat folyamata

forrdsok adattdrhdzban torténd integraldsétdl — az adatokban valé
mintdzatok keresésén dt — a feltdrt tudds alkalmazdsdig terjedd
tevékenységeket integrdlja.

Az adatokban keresett mintdzat, azaz a kapcsolédé algoritmu-
sok alapjdn az 1. tdbldzatban 6sszefoglalt adatbdnydszati tech-
nikdkat kiilonboztetjilk meg, felvdzolva azok potencidlis alkalma-
zési lehet8ségeit is.

A Big Data-technikdkat alkalmazé
klimavaltozast vizsgal6 elemzések

Az elmdilt 10 évben a klimatudomadny teriiletén a publikdcidk szd-
ma megdupldzddott; a Scopus adatbdzis 2019-ben mdr 27 681 tu-
domdnyos kozlemény rogzitett. A klimavaltozdssal kapcsolatos
munkdk egyre inkdbb alkalmazzdk a Big Data-technikdkat, ugyan-
is ez az eszkoztdr hatékonyan hozzd tud jérulni komplex problé-
mdk megértéséhez, elGrejelzéséhez, és segiti a dontéstdmogato és
-elemz8 modellek megalkotdsdt [33].

Annak érdekében, hogy feltdrjuk a Big Data-vezérelt, klima-
véltozdshoz kot6dd elemzési mdédszereket és technikdkat, kulcs-
széelemzést végeztiink [34], amely sordn a Scopus adatbdzisban
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Médszer Definicié Adatelemzé technikdk Potencidlis alkalmazdsi teriilet
Csoportositds | Az adatokkal jellemzett objektumok | Particiondldson alapul¢ algoritusok Adatok szegmentdldsa (homogén
kozotti hasonlésdgok alapjan (pl. K-means, fuzzy c-means) halmazokra valg osztdsa)
az objektumok csoportositdsa Hierarchikus csoportositds Jellemz§ prototipusok azonositdsa
(pl. dendrogram) (pl. idében homogén idgszakok
Adatok eloszldsdn alapulé médszerek és az azokat jellemzd dtlagok/trendek
Modellalapti algoritmusok szimultdn azonositdsa)
Osztélyozds Kategéridkba soroldsra alkalmas Neurdlis hdlézatok El6re meghatdrozott osztélyokba sorolds
modell tanuldsa Tartévektor-gép (SVM) (pl. eltérések tipusainak azonositdsa)
Adatokkal reprezentdlt objektumok | Déntési fa
el6re definidlt osztdlyokba soroldsa | Legkdzelebbi szomszéd elemzés
Bayes-osztalyozd
Regresszié Folytonos jelleg(i vdltoz6k becslésére | Tobbvéltozds linedris regresszié Idében eldre becslést végz8 modell alkotdsa
alkalmas modell tanuldsa Neurdlis hélézat (pl. hémérséklet elrejelzésére alkalmas
Regresszids fa modell készitése)
Gyakori Gyakran el6fordulé elemhalmazok | Gyakori elemhalmaz-keresé algoritmu- Gyakorta egyiitt el§fordulé anomélidk
mintazatok és szekvencidk azonositdsa, sok: Apriori algoritmus, FP-grow algo- azonositdsa
keresése asszocidcios szabdlyok tanuldsa ritmus, szekvenciakeresd algoritmusok: | Események és azok sorrendje kozti
refixSpan, Spade, SPAM kapcsolatok feltdrdsa
Vizualizdcié Tobbvéltozds adatok megjelenitése | FSkomponens-elemzés (PCA) Feltdrd jellegii adatelemzés
Viltozok szdmdnak csokkentése Tobbdimenzids skéldzds (MDS) Faktorok azonositdsa
Az adatok bels§ 6sszefiiggésének t-SNE Kompozit indikdtorok készitése
feltdrdsa Onszervez$d6 halézatok (SOM) Komplex rendszerek figyelemmel kisérése

1. tablazat. Adatbanyaszati technikak és alkalmazasi teriileteik

(TITLE-ABS-KEY(,,climate change”) AND TITLE-ABS-KEY(,big
data™)) kulcsszavakra és 2012 és 2020 kozotti idGtartamra vonat-
kozd keresés eredményeként kapott 442 publikdciét dolgoztunk
fel. Az azonositott publikdcidk kulcsszéinak kapcsolatrendszerét
a 2. dbra mutatja be, ahol a kiilonboz§ szinnel jelslt csoportok
jelzik az egymdssal 6sszefiiggének azonositott témateriileteket.

A piros szinnel jelolt csoport olyan kulcsszavakkal rendelkezd
publikdcickat fog ossze, melyek az éghajlatvéltozds hatdsdnak és
ellendll$ képességének mérésére, valamint elGrejelzések készité-
sére alkalmas, Big Data-technoldgidkat és -mddszereket haszndld
informatikai megolddsokat tdrgyalnak. Ilyen technolégidk a mes-
terséges intelligencia, a gépi tanulds, a mélytanulds, a neurdlis hd-

2. abra. A klimavaltozassal és Big Data eszkoztaraval kapcsolatos
tudomanyos publikaciok kulcsszavainak halozata
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l6zatok. Neurdlis hédlézatokat alkalmaznak id&jdrdsi elGrejelzé-
sekhez és vizualizdcidhoz [35], mig a gépi tanuldst mintdzatok in-
telligens felismeréséhez [36], valamint a klimavéltozds hatdsdnak
és ellendll6 képességének meghatdrozdsdra [37], tovdbbd jérvé-
nyok és betegségek terjedésének lefrdsdra mind tdrsadalmi [38],
mind kornyezeti kontextusban — példdul terméseknél [39], kdvé-
betegség és -kdrtev6k nyomon kovetésére — haszndljdk [40].

A narancssdrga klaszterbe tartozé kulcsszavak az okos mez6-
gazdasdg koncepcidjdnak kialakitdsdhoz kapcsolédé megoldd-
sokra vonatkoznak [41]. A tdrgyak internete (IoT) technoldgidk
bizonyitottan hatékonyak a mez8gazdasdg teriiletén. Szenzoro-
kat alkalmaznak a talajra, termékenységre, nedvességtartalom-
ra, napsugdrzdsra, h6mérsékletre vonatkozé informdcidk gytijté-
sére, majd azokat mds adatbdzisokkal §sszekapcsolva nyomon
kovetik a termény fejl6dését és meghatdrozzdk az azt befolydsold
tényezGket [42]. Az automatizdlds és loT-technoldgia integréldsa
Ujabb tdvlatokat nyit az okos mezGgazdasdg teriiletén: a valds
idejd tdvérzékelésen is alapulé informdcidkkal tdmogatott robo-
tokra és az intelligens termelés- és ellitdsmenedzsmentre mdr
egyre tobb példat taldlunk [43].

A lila szinnel jelolt klaszter a természeti katasztréfdkkal, mint
drvizek és roml6 levegmindGség, valamint a kockdzatkezelési me-
chanizmusokkal kapcsolatos kutatdsokat jeloli. A kapcsolédé pub-
likédcidk igazoljék, hogy az adatbdnydszati technikdk, a statiszti-
kai és térbeli elemzések a dontéshozatali folyamatokat tdmogatva
[44] miként hasznosulhatnak a katasztréfdk megel§zésében, a ter-
mészet védelmében, a kdros hatdsokok enyhitésében, valamint a
természeti és tdrsadalmi ellendllé képesség javitdsdban [45].

A vildgoskék klaszter a kiilénbozg klimamodelleket fogja ossze
olyan teriileteken, mint az ¢koldgia, a biodiverzitds, a sebezhetd-
ség vagy a vizkérdés. A Big Data-alapu technikdk esetén nem sza-
bad figyelmen kiviil hagyni a nyilt adatok jelent&ségét sem, melyre
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értékes példdkat taldlunk a multimodelles klimavaltozdsi adat-
elemzés [46] és az tiveghdzhatdsu gdzok foldrajzi eloszldsdnak
elemzése kapcsdn [46], [47].

A zold klaszter az iiveghdzhatdstigdz-kibocsdtds, az energia-
hatékonysdg, a kornyezetvédelmi politika, a veszélyeshulladék-
kibocsdtds minimalizdldsa, az energiahatékonysdg maximalizéld-
sa [48], a korforgdsos gazdasdg és a fenntarthatd fogyasztds [49],
azaz a fenntarthatd fejldés problémakdorébe tartozd kozleménye-
ket fogja ossze.

A sotétkékkel jelolt témakor a vdrosiasodds hatdsdnak és a lég-
kor [50], a szdrazfold [51] és/vagy a vizkészlet [52] tér- és id8beli
dllapotértékelésére alkalmas miiholdas tdvérzékelés kutatdsait db-
rdzolja [53].

A citromsdrga szinnel jelzett klaszter magéban foglalja a glo-
bdlis klimavdltozdssal kapcsolatos adatelemzési és politikai don-
téshozdk, valamint a nyilvdnossdg szdmdra késziilt megjelenitési
megolddsokat [54]. A tér- és id8beli adatok értékelése vizudlis
elemzGrendszerek fejlesztését igényli. Az éghajlati kornyezet elem-
zése modellszdmitdsokkal [55] és 3D-s szimuldciéval [56] gazda-
githatd.

Adatforrasok innovativ alkalmazdsi lehetGségei

Az éghajlatvdltozds komplex kérdésének vizsgdlata heterogén
adatforrdsok innovativ médon integrélt elemzését koveteli meg.
Ilyen informdcicGforrds lehet:

+ A mttholdas tévérzékelés, ami jelentds elGrelépést jelentett a
klimarendszer megértésében, a 1égkér, a szdrazfold és az
Geedn folyamatainak, tér- és id6beli dllapotainak kvantitativ
mérési megolddsaival [53].

« Ko6zosségi médidbdl szdrmazé adatok, példdul a Twitter [57].

« Térinformatikai rendszerekbdl szdrmazé adatok, példdul a
GEOSS [58].

« Makrogazdasdgi indikdtorok [59] és korményzati adatok [60].

+ Az ENSZ dltal gytjtott fenntarthatdsdgi indikdtorok [61].

« A térsadalom véleménye a fenntarthat6 fejlgdési célok telje-
stilésérdl, fontossdgdrdl [62].

« Nyilt korményzati adatok [63].

« Az eurdpai orszdgok klima-attittidje [64].

« Hirek. Az éghajlatvdltozds megértésében jelent§s szerepet
jdtszhat a média mint a nyilvdnossdg els§ szdmu informécié-
forrdsa. A lakossdg és a politikai déntéshozék nem minden
esetben értik kell§ mértékben a klimavaltozdst [65], ezért a
vildghirek feltdrd elemzése jelentGsen hozzdjérulhat a klima-
véltozdssal kapcsolatos kérdések megértéséhez.

Kutatécsoportunk megmutatta a vildg hireinek a klimavélto-
zédssal és a fenntarthatésdggal kialakult sszefiiggéseit [66]. A
GDELT adatbdzisdbdl 2019-ben 60 851 572 hirt elemeztiink, ame-
lyeket a Vildgbank taxondmidja alapjdn tudtunk megcimkézni. A
klimavdltozdssal kapcsolatos hirek gyakorisdgét a vildg orszdgai-
ban a 3. dbra mutatja.

A 3. dbra az éghajlatvéltozdsi akcidkkal kapcsolatos hirek el-
oszIldsdt mutatja az adott orszdgban megjelent 6sszes hir szdza-
lékdban. A kék szin az alacsonyabb, a piros a nagyobb elGfordu-
l4si ardnyt jelzi. Egyértelmien elmondhatd, hogy a klimavéltozds
fontossdga a kis szigetdllamok esetében kiugréan magas. A mi-
holdas képekbdl szdrmazé 25 éves iddsorok adatainak elemzése
azt mutatja, hogy 2100-ra a tengerszint 53-77 cm-es emelkedése
varhat6 [67]. A novekv§ tengerszint sok alacsonyan fekvd part
menti és vizparti teriiletet drasztana el: ennek hatdsa a kis szi-
getdllamok esetében drasztikus lehet: igy érthet§ az éghajlatvdl-
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3. abra. A klimavaltozassal kapcsolatos hirek gyakorisaga [66]

tozds irdnti érdekl§désiik. Az eredmények tovédbbi részletes ismer-
tetése meghaladja e tanulmdny kereteit, ezzel a példdval csupdn
illusztrélni szerettiik volna, hogy a hirek globdlis elemzése haté-
konyan integrdlhaté a klimastratégidkkal kapcsolatos menedzs-
menttevekénységbe [68].

A tanulmdny legfontosabb iizenete, hogy a klimavdltozds kihi-
vdsainak és kezelési lehet§ségeinek azonositdsdban az adat- és
rendszertudomdny eszkoztdra jelentds segitséget tud nydjtani. Ez
az eszkoztdr ugyanis segiti a problémdk megolddsdhoz elenged-
hetetleniil sziikséges heterogén adat- és informédciéforrdsok in-
tegréldsdt, a szimuldcids vizsgdlatok tervezését, kiértékelését és a
kornyezeti és tdrsadalmi sszefiiggések megértését. Kijelenthet-
jiik, hogy a klimatikus tényezGk kizdrélagos értékelése nem al-
kalmas hatékony alkalmazkoddsi stratégidk kialakitdsdra, ezért
a tdrsadalmi és kulturdlis tényez8ket is leird, nem klimatikus té-
nyezdket szintén bele kell illeszteni a modellekbe.

A Pannon Egyetemen most indulé Eghajlatvaltozds Multidisz-
ciplindris Nemzeti Laboratériumban célul tiiztiik ki, hogy a fen-
ti alapelveket kovetve olyan dontéstdmogaté megolddsokat fej-
lessziink, amelyek figyelembe veszik az 6koszisztéma kényes
egyensulydt befolydsolé emberi tevékenységeket, ugyanakkor ki-
terjednek a korldtok és hatdrok vizsgdlatdra. Ugy véljiik, hogy e
megolddsokkal majd névelni lehet a telepiilések klimaérzékeny-
ségét, a tdrsadalmi-kornyezeti reziliencidt, tovabbd bévithetd lesz
a klimavdltozdssal 6sszefiiggd elemzési potencidl is. ( 1]
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OSSZEFOGLALAS

ABONYI JANOS, CZVETKO TIMEA, SEBESTYEN VIKTOR:

AZ ADATTUDOMANY ESZKOZTARANAK ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI A KLIMAVALTOZAS KIHIVASAINAK
AZONOSITASABAN ES KEZELESEBEN

A fenntarthatésdg tudomdnyteriiletének legfontosabb kérdésein
végighaladva bemutattuk, hogy a jovében milyen kutatdsi és fej-
lesztési tevékenységekre van sziikség ahhoz, hogy a klimavéltozds
komplex problémdinak megismerésében és kezelésében az adat-
tudomadny eszkoztdra hatékony segitséget nytjtson.

A jelenleg sikeresnek bizonyult adatalapd alkalmazdsokat
kulcsszdelemzés segitségével tekintettiik dt. Elemzéstink szemlél-
tette, hogy a Big Data a klimatudomédny egyre szélesebb korben al-
kalmazott eszkoze, ugyanakkor kevés az e technoldgia elGnyeit
ténylegesen kiakndzd, igazdn dtfogo jellegdi, integrativ elemzés. Ta-
nulmédnyunkkal szeretnénk felhivni a figyelmet a rendszerek rend-
szere (SoS) elvére, ugyanis a klimavéltozds mozgatérugéi és hatd-
sai csak akkor ismerhetdk fel, és a hatdsokhoz csak akkor tudunk
alkalmazkodni és azoknak ellendllni, ha id6ben felismerjiik és fel-
tdrjuk az uj kutatdsi irdnyzatok kozotti szinergidkat.
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Az ivévizellatds problé
és kezelési lehetGsége:

klimavdltozds miatt el6fordulé szélsGséges idGjdrdsi esemé-

nyek jelentds hatdst gyakorolnak vizbdzisaink mennyisé-
gére és minGségére. A kisvizi hozamok csokkenése, a kisvizes
id@szakok hosszabboddsa és gyakorisdguk novekedése érzéke-
nyebbé teszik a vizfolydsokat a szennyez8anyag-terhelésekkel
szemben. Az intenziv csapadékok novelik a vizgytjtd teriiletrdl
felszini vizeinkbe jut6 szennyez6anyagok mennyiségét. A felszin
alatti vizek esetében a szdrazabb talajéllapotok miatt a csapadék-
utdnpétlds dltaldnos csokkenése vérhatd. [1]

A hosszt tdvu cél vizbdzisaink védelme mennyiségi és ming-
ségi szempontbdl, rovid tdvon azonban a meglévs ivoviztisztitdsi
technolégidk maédositott tizemeltetésével, dtalakitdsdval kell fel-
késziilniink arra, hogy azok a kedvezgtlenebb mingségii nyersviz
tisztitdsdra is alkalmasak legyenek. Jelen tanulmdny bemutatja,
hogy hazai viszonyok kozott ezt milyen technolégiai mddositd-
sokkal lehet elérni.

A klimavéltozas vizmingséget befolydsolo hatdsa,
a tisztitdsi technolégidk szerepe

Magyarorszdgon az ivéviz tobbnyire felszin alatti vizbdzisokbdl
szdrmazik, ezen beliil is a legnagyobb részt a mélységi vizek (35%),
illetve a parti sz{irésii vizbdzisok (35%) képviselik. A karsztvizek
haszndlata is jelentds (25%). A felszinkézeli talajvizek olyan mér-
tékben szennyezettek, hogy azok ivévizcélu felhaszndldsa nem
jellemzd. Vizelldtds szempontjdbdl a felszini vizek jelent§sége ki-
sebb (5%) [2].

Felszini vizek

Vizmindségi vdltozdsok a felszini vizbdzisokban

Az ivévizbézisok koziil a klimavdltozds kedvezGtlen hatdsai legin-
kdbb felszini vizeinket érintik. A kisebb vizhozamok kévetkeztében
csokken a szennyezGanyagok higuldsdnak mértéke, valamint az on-
tisztuld képesség. A hirtelen keletkezd, gyors drvizek miatti fokozé-
dik az erézigveszély, illetve az dllévizek esetében az eutrofizdcid [1].

Delpla és munkatdrsai [3] dtfog szakirodalmi osszedllitdst ké-
szitettek a klimavdltozds vizminGségi paraméterekre gyakorolt ha-
tdsdrdl. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a kedvezétlen vizmi-
ndségi véltozdsok elsGsorban a heves esGzések, és ennek kovet-
keztében a szennyezGanyagok bemosdddsa révén jelentkeznek.

A fizikai kémiai paraméterekkel kapcsolatban megéllapitottdk,
hogy a klimavdltozds kovetkeztében a 1) a pH-érték novekszik, 2)
az oldott oxigén koncentrécidja cskken (a vizh6mérséklet ngve-
kedése, valamint annak kovetkeztében, hogy a biolégiailag hoz-
zéférhetd szerves anyag mennyisége novekszik, ami a mikroor-
ganizmusok szdmédnak novekedéséhez, és {gy az dltaluk igényelt
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oldott oxigén mennyiségének novekedéséhez vezet), 3) a tdp-
anyagok (nitrogén és foszfor) mennyisége is novekszik, ami eutro-
fizdciéhoz vezethet. A mikroszennyezdk koziil mind a szerves (pl.
peszticidek, gydgyszermaradvdnyok), mind a szervetlen szeny-
nyezG8k (pl. nehézfémek) koncentrécidja novekszik. A bioldgiai
paraméterek esetében szintén kedvezGtlen véltozdsokra lehet szd-
mitani (pl. patogén mikroorganizmusok szdmédnak novekedése;
az eutrofizdcié kovetkeztében fellépd algaszaporodds, és ennek
kovetkeztében algatoxinok megjelenése).

A vizhmérséklet emelkedése és a szerves anyagok mennyisé-
gének novekedése a fertdtlenitési melléktermékek koncentrécio-
jat is kedvezGtleniil befolydsolja. Amennyiben az ivéviztisztitdst
kovetGen a vizet klorgdzzal vagy ndtrium-hipoklorittal fertGtle-
nitik, a vizben taldlhaté szerves anyagok és a klor reakcidja tri-
halogén-metdn- (THM-) vegyiileteket képez. Ezek a vegyiiletek
rdkkeltd hatdsdak, igy szigoru hatdrérték érvényes az ivévizben
megengedhet§ maximadlis koncentrdcidra vonatkozéan. Valdivia-
Garcia és munkatdrsai [4] azt vizsgdltdk, hogy az éghajlatvdlto-
zds kovetkeztében a viz h6mérsékletének emelkedése és az oldott
szerves anyag koncentrdcidjaban bekovetkezd vdltozdsok milyen
mértékben befolydsoljdk a THM-képz8dést. A hdrom vizsgdlt kli-
maszcendrié koziil mdr a kozépsd esetben is igen jelentds, 39%-os
THM-koncentrdciénsvekedést jeleztek elGre.

Felszini vizkezeld technoldgidk és mikodtetésiik

megvdltozott vizmindség esetén

Az 1. dbra egy felszini viz kezelésére alkalmas, jellemz§ techno-
légiai sort mutat be. A nyersvizkivételi miivek szivékamrdi, -ve-
zetékei mozgathat6 sztir6kosdrral, durva réccsal vannak elldtva
a nagyobb mechanikai/darabos szennyezddések bejutdsanak meg-
akaddlyozdsdra [5]. A technoldgia elsg 1épésként a konnyen iile-
ped§ szennyezGanyagokat tdvolitjék el a homokfogéban. Ezt ko-
vetGen a derit§ mdtdrgyakban torténik a kolloid mérettarto-
ményba es§ szennyez§anyagok eltdvolitdsa, melyek iilepithet§vé
tételéhez vegyszer adagoldsa sziikséges. Felszini vizeknél a kér-
okoz6 mikroorganizmusok kell§ hatdstalanitdsdra célszerd 6zo-
nos oxiddcidt alkalmazni. Ezt a 1épést gyorssziirés koveti a finom
lebegGanyagok eltdvolitdsa céljabol, majd granuldlt aktiv szenet tar-
talmazé adszorberen (GAC) vezetik dt a vizet, amely megkéti az
oldott szerves anyagokat és a mikroszennyez§ anyagokat. A fel-
szini vizek kezelésekor bevett gyakorlat, hogy a technolégia tobb
pontjdn alkalmaznak fertGtlenitést klorgdzzal vagy ndtrium-
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1. abra. A felszini vizkezelés technoldgiai sora

hipoklorittal, igy a tisztitételepen a baktériumok elszaporoddsa
visszaszorithatd. A tisztitds befejez8 1épése az utéfertdtlenités, dl-
taldban klérgdzzal, ndtrium-hipoklorittal vagy klér-dioxiddal. Ez
utobbi alkalmazdsa egyre gyakoribb, hiszen a klérozdsi mellék-
termékek mennyisége igy csokkenthetd.

A klimavdltozds kovetkeztében fellépd kedvezGtlen vizmingsé-
gi véltozdsok a tisztitdsi technoldgia célszerti mddositdsaval — bi-
zonyos hatdron beliil — kikiiszobolhet8k. A zavarossdg novekedé-
sekor a homokfogdkban felgyiilemld iszap gyakoribb eltdvolitd-
sa, illetve a deritdszer mennyiségének novelése és ezdltal a deri-
tés hatdsfokdnak javitdsa jelenthet megolddst. A szennyezés jel-
legétdl fiiggben — amennyiben a technoldgiai sorban nincs gra-
nuldlt aktivszén-adszorber — a derit8k el6tt sziikség lehet aktiv-
szénpor adagoldsdra [5]. A szokdsosndl gyakoribb gyorssz{irg-
oblitésekre is sziikség lehet. Amennyiben a kérokozé mikroorga-
nizmusok szdmdnak novekedése is probléma, a fertStlenitszer-
dézisok novelése jelenthet megolddst: a technolégiakozi kléros
fert8tlenités, az 6zonos oxiddcid és az utdfertGtlenités esetében
egyardnt. A szerves anyagok mennyiségének novekedésekor szin-
tén a deritési hatdsfokot kell javitani a derit§szer mennyiségének
véltoztatdsdval, tovdbbd az 6zonkoncentrécié novelése is javithat-
ja a szerves anyagok eltdvolitdsdnak hatékonysdgdt. Sziikség le-
het az aktivszén-adszorberek gyakoribb cseréjére vagy regenerd-
ldsdra, mivel a nagyobb szervesanyag-terhelés gyorsabb toltetki-
meriilést eredményez. A szerves anyag eltdvolitdsdanak hatéko-
nyabbd tétele azért is kiilonosen fontos, mert a mikroorganiz-
musok szdmdnak novekedésekor novelni kellene a klérkoncent-
rdciét, amely a fertGtlenitési melléktermékek (pl. a mér emlitett
THM-vegyiiletek) koncentracidjanak novekedését eredményezné.

A fentiek alapjdn elmondhatd, hogy a felszini vizkezelés sordn
szdmos technoldgiai egység dll rendelkezésre, mellyel a hirtelen
fellépd kedvezbtlen vizmingségi véltozdsok esetében kizbe lehet
avatkozni. Természetesen elGfordulhatnak olyan havdridk, ame-
lyekre az alaptechnolégia nem tud megfelel vélaszt adni. Ilyen
esetekben az adott szennyez8anyag eltdvolitdsdt célzé, egyedi
megolddsokra van sziikség. Erre volt példa a 2000. évi tiszai cia-
nidszennyezés. Ez a Szolnoki Felszini Vizmivet kozvetleniil érin-
tette, megfelel§ technoldgiai mddositdssal azonban sikeriilt elér-
ni, hogy az ivéviz-szolgaltatast nem kellett ledllitani.

Karsztvizek

Vizmindségi vdltozdsok a karsztvizbdzisokban

Karsztvizeink jelent§s ivovizbdzisaink, amelyek érzékenyen rea-
gdlnak a felszini kornyezet véltozdsaira. A klimavéltozds kapcsdn
meg kell kiilosnboztetniink az elmult évtizedek klimavéltozdsabdl
kovetkezd hosszu tédvd, tartds vizmingségi valtozdsokat és az idg-
jdrdsi extremitdsokbdl (aszélyok, hirtelen lezidulg intenziv csa-
padékok) ad6dé véltozdsokat, amelyeknek dtmeneti hatdsa van
a viz minGségére.

Hazdnkban a karsztvizbdzisok egy része a bauxit- és szénbd-
nydszathoz kothetd. A banydszati tevékenység megsziintetésével
a kitermelt vizek mennyisége jelent§sen csokkent. Ez a karszt-
vizszint emelkedéséhez vezetett, és bizonyos esetekben vizming-
ség-javuldst is eredményezett. Hazai viszonyok kozott ezért ne-

Gyors- Uto-

. GAC
szlirés

fertotl.

héz szétvdlasztani a klimavéltozdsbél ad6dé hosszu tévi hatdso-
kat a bdnydszati tevékenység megsziinésének kovetkezményeitdl.

Az ivévizelldtds szempontjdbdl kiemelten fontos az intenziv
csapadékok hatdsa. A 2. dbra bemutatja, hogy a kitermelt karszt-
viz min§ségében milyen véltozdsok vdrhaték [6]. Id6ben két jol
elkiiloniil§ részre oszthatjuk a megfigyelt idGsort: az elsg sza-
kaszban, amikor a P csapadékesemény kapcsolatba 1ép a Q karszt-
vizhozammal, megkezd§dik a jdratokban térolt karsztviz kimo-
sGddsa, és a letilepedett részecskék felkavaroddsa a zavarossdg
novekedését eredményezi. Ezt kovet§en a jdratokban, illetve az
epikarsztban taldlhatd, oldott anyagokban gazdag viz érkezik
meg (kisebb cstcsot eredményezve a viz elektromos vezetGké-
pességében). A médsodik szakaszban a csapadékviz a karsztviz-
forrdshoz érkezve a felszinrdl szildrd szennyezGanyagokat és bak-
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2. abra. Csapadékesemény (P) hatasa a karsztviz minéségére [6]
Q - vizhozam; SEC - elektromos vezetoképesség; T - hdmérséklet;
TOC - Osszes szerves szén

tériumokat juttat a vizbe (E. coli-cstcs, és egy mdsodik cstics a
zavarossdgban jellemezi ezt a szakaszt). Ekozben a csapadékviz
higitja a karsztvizet (ennek kovetkeztében csokken az elektromos
vezetGképesség és a hdmérséklet), valamint a talajbdl szerves
anyagok jutnak a vizbe (az Osszes szerves szén koncentrdcidjaban
megjelend cstics mutatja ennek hatdsdt). A fentiek alapjdn az in-
tenziv csapadékok esetében fellép§ zavarossdg dltaldban mikro-
bioldgiai terhelést is jelent [7], igy a zavarossdg online mérése és
az adatokban tapasztalhat hirtelen véltozds fontos informdcié a
vizmi tizemeltetdje szamadra.

2006-ban Miskolcon a nydr eleji, két hétig tarté intenziv csa-
padék okozott komoly problémat az ivévizelldtdsban. A vizgyj-
t8 teriilet nem megfelel§ csapadékviz- és szennyvizcsatorna-hd-
l6zattal rendelkezd részeirdl a rovid idg alatt lehullé nagy meny-
nyiség(i csapadék kérokozé mikroorganizmusokat juttatott a karszt-
vizbdzisba [8].

Karsztvizkezeld technoldgidk és miikodtetésiik

megvdltozott vizmindség esetén

A hazai karsztvizkezel§ technoldégidk korében a hagyomédnyos,
valamint korszert technolégidk és a vizkezelés nélkiili megoldd-
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sok egyardnt megtaldlhaték. Kedvez§ vizmingség esetén csupdn
fertStlenitésre van sziikség, és a viz kozvetlenil a hédlézatba tép-
lalhaté. Kevésbé kedvez§ adottsdgok esetén azonban tisztitani
kell a nyersvizet, ez a helyzet példdul Kincsesbdnydn vagy Mis-
kolctapolcdn. Kincsesbdnydn eredetileg egy hagyomdnyos (leve-
gbztetésen, deritésen és szlirésen alapuld) technoldgidt alkal-
maztak, azonban a bdnydszati tevékenység megsziinését kovet
vizmingség-javulds miatt a technoldgidt az utébbi években jelen-
tdsen egyszerisitették a leveg§ztetés és a derités kiiktatdsdval,
valamint az adagolt vegyszerek mennyiségének csokkentésével.

Miskolctapolcdn a 2006. évi vizjarvanyt kovetGen alakitottak
ki vizkezeld technoldgidt. A hasonlé vizjérvdnyok elkeriilése ér-
dekében egy elgsziirésbdl, ezt kivetd ultrasztirésbsl, majd utd-
fertGtlenitésbdl dll6 kezelési sort alakitottak ki [7].

A karsztdrvizek kovetkeztében hirtelen megjelend kedvezGtlen
vizmingségi véltozdsokat — bizonyos hatdrokon beliil — a megfe-
lel§ technolégidval rendelkezd vizm{ kezelni tudja. Ez esetben le-
het@ség van szerves anyag eltdvolitdsdra szolgdlé vegyszerek ada-
goldsdra, majd az igy dtalakitott szennyez6k gyorsszlir6n torté-
nd eltdvolitdsdra (gyakoribb sztirgoblitésekkel) és a fertGtlenits-
szer-koncentrdcik novelésére. Ha ilyen technoldgia nem 4dll ren-
delkezésre, csupdn a biztonsdgi fertStlenités céljdbdl adagolt vegy-
szer mennyiségét lehet novelni. Karsztvizbdzisok esetén ezért ki-
emelt jelent§sége van a nyersviz folyamatos (lehet§ség szerint
online) monitoringjdnak, hiszen a mikrobidlis szennyezést dlta-
ldban a zavarossdg novekedése és mds paraméterek egyidejd val-
tozdsa kiséri.

Parti sziirésii vizek

Vizmindségi vdltozdsok a parti szlirésii vizbdzisokban

A parti sziirést vizbdzisok kitjait a folydmederhez kozel, j6 viz-
vezet§ képességt, alluvidlis kavicsteraszokon alakitjdk ki. Parti
sziiréskor a felszini viz ezen a néhdnyszor tiz, esetleg szdz méter
vastag kavics- és durva szemi homokrétegen dtsziirédve jut el a
viztermel§ kutba, mikézben természetes mechanikai, fizikai, ké-
miai és mikrobioldgiai tisztitdsi folyamatok jdtszédnak le. Ennek
hatdsdra a felszini viz lebegGanyag-tartalma és szervesanyag- kon-
centrdcidja jelent§s mértékben csokken, valamint mikrobioldgiai
paraméterei akdr tobb nagysdgrenddel (1,5 log - 3,5 log eltdvolitdsi
hatékonydg) is javulhatnak [9], [10]. A mikrobioldgiai lebontési fo-
lyamatok a kavicsszemcsék feliiletén kialakult biofilmnek, az ab-
ban €16 bioldgiai szervezeteknek koszonhetd. Idedlis koriilmények
kozott a termelt nyersviz tovdbbi kezelés nélkiil, biztonsdgi fert6t-
lenités utdn tovabbithaté a halézatba [9]. Vannak olyan parti sz(-
rést vizbazisaink, ahol kevésbé kedvez8ek az adottsdgok, és a ki-
termelt nyersvizben bizonyos szennyezGanyagok (pl. vas- és man-
gén-, esetenként ammdniumionok) jelennek meg, igy a hdlézatba
téplélds elStt ezeket el kell tévolitani. A parti szlrésd vizeknél a
foly6 vizdlldsa hatdrozza meg, hogy a termel§ kutakba milyen ha-
nyadban érkezik a viz a folyd feldl, és milyen mértékd a hdttér-
vizbdl (felszin alatti vizbdl) torténd utdnpdtlds. Kisebb vizalldsok
esetén a héttér felSli dramlds ardnya megnd, mig magasabb viz-
dllds esetén a foly6 fel6li dramlds ardnya lesz nagyobb.

A parti szlirést vizek mingségét tehdt nagymértékben befo-
lyédsolja a foly6 vizélldsa. A folyGviz és héttérviz ardnydnak ala-
kuldsa mellett a természetes tisztitdsi folyamat hatékonysdga is
fligg a foly6 vizdlldsétdl, hiszen a vizdllds a szivdrgdsi id6re is ha-
tdssal van. Kis vizdlldsok esetén problémat jelenthet a kisebb szi-
vargdsi sebesség, azaz a szivdrgdsi id6 novekedése, aminek ko-
vetkeztében a redoxviszonyok is megvaltoznak. A mikrobidlis te-
vékenység kovetkeztében az oldott oxigén koncentrécidja jelen-
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tdsen csokkenhet, és nem kivdnt mikrobioldgiai folyamatok jét-
sz6édhatnak le. Nagy vizdlldsok esetén problémdt okozhat, hogy a
felszini viz egy olyan zéndn keresztiil szivdroghat a kitba, amely
kordbban nem 4llt kozvetlen kapcsolatban a folyéval. A mikrobi-
oldgiai lebontdsban kulcsfontossdgu szerepet jdtszé biofilm eb-
ben a zéndban nem alakult ki, és ez a kutakban szennyez§anya-
gok megjelenéséhez (pl. novekvd szervesanyag-koncentrécid, pa-
togén mikroorganizmusok) vezethet. Magas vizélldsok esetén to-
vabbi problémdt okozhat a kutfejek viz ald keriilése és a nyers fel-
szini viz kutakba keriilése is [9], [11].

A parti szlirést rendszerek miikodését a hdmérséklet is jelen-
t&sen befolydsolja. A h6mérséklettel véltozik a viz viszkozitésa,
és ez mddositja a szivdrgdsi sebességet [9], tovabbd a bioldgiailag
aktiv zéndban lejitsz6dé folyamatokra is jelentds hatdssal van.
Nydri idGszakban, a hdmérséklet emelkedésével a folyGvizben ol-
dott oxigén koncentrécidja csokken, mindemellett magasabb hé-
mérsékleten a szlir6kdzegben a mikrobioldgiai aktivitds jelentd-
sen novekszik, a mikroorganizmusok tébb oldott oxigént hasznal-
nak fel mitkodésiikhoz, aminek hatdsdra az eredetileg oxidalé ko-
zeg oxigénhidnyossd vélhat [9], [10], [11].

A felszini vizek mingségét veszélyeztet§ extrém csapadékok a
parti sziirésti vizbdzisok mingségét is kedvezStlen médon befo-
lydsoljdk. Azt, hogy a parti sziirést rendszer milyen mértékben
képes a szennyezGanyagok eltdvolitdsdra, mindig az adott koriil-
mények (a nyersvizben megjelend szennyezGanyagok jellege és
mennyisége, a h6mérséklet, a szivdrgdsi sebesség, a szlirési zéna
jellemzdi stb.) hatdrozzak meg.

A parti sziirés vizkezeld technoldgidi és miikodtetésiik
megvdltozott vizmindség esetén

Parti sz(irés esetén Magyarorszdgon vizkezel§ technolégidt dltald-
ban a fent emlitett kedvezdtlen redoxviszonyok kialakuldsa és en-
nek kovetkeztében az oldott vas és mangan (esetenként ammo-
niumion) megjelenése miatt kell miikodtetni. A vas és a mangdn
oxiddciéval, majd ezt kovet§ gyorssziréssel tdvolithaté el. Ha-
zédnkban tobb olyan, parti sziirési vizet kezeld technolégia mi-
kodik, ahol a vas és a mangdn 4talakitdsa céljabdl a levegGztetést
kovet8en 6zonos oxiddciét alkalmaznak. Az ézonos oxiddcié miatt
granuldlt aktiv szenes adszorpcié alkalmazdsdra is sziikség van
annak érdekében, hogy az 6zonizdlds hatdsdra keletkezd, biol6gi-
ailag konnyen hozzdférhetd szerves anyagokat eltdvolitsdk a viz-
bél. A technoldgia végsd 1épéseként utdfertbtlenitést alkalmaz-
nak (3. dbra).

A vézolt — meglehetdsen komplex — technoldgiai sor alkalmas
arra, hogy a nyersviz mingségében hirtelen bekovetkez§ kedve-
z8tlen véltozdsokkor is megfelel§ mingség tisztitott vizet szol-
gdltasson. A klimavdltozdssal osszefiiggésben a mdr emlitett kis-
vizes és nagyvizes idGszakok jelentenek leginkdbb veszélyt, mert
a parti sz{irt vizek mingségében megnovekedett szervesanyag-
koncentricidt és kedvez§tlen mikrobioldgiai paramétereket ered-
ményezhetnek. A nyersvizben megjelend nagyobb szervesanyag-
tartalom esetében lehet§ség van az 6zonkoncentracié novelésé-
re, illetve — amennyiben a technoldgidban az adagolds lehetGsége
kiépitett — a gyorsszlirés elStt koaguldldszer adagoldséra. Felszini
vizkezelés esetén idedlis esetben a megfelel§ pehelyszerkezet az
erre a célra megvaldsitott derité mdtdrgyban alakul ki. A parti
sziirés vizkezel§ technoldgidja azonban deritét dltaldban nem
tartalmaz, igy a pehelyképz8désre csak annyi id§ &ll rendelke-
zésre, amig a viz az adagolds helyétdl a gyorssz(irdig eljut. A vegy-
szeradagolds miatt a gyorssz(ir§ szennyezG8anyag-terhelése is na-
gyobb lesz, igy a szlirGket gyakrabban kell obliteni. A magasabb
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3. abra. A parti sziirés technolégiai sora (nagy vas- és mangankoncentraciok esetén)

szennyez§anyag-koncentrdcid és a megnovelt 6zonddzis miatt az
aktivszén-adszorberek is hamarabb meriilnek ki, igy a tolteteket
gyakrabban kell regenerdlni vagy cserélni. Végiil az utéfertGtle-
nitéskor is be lehet avatkozni; a fert§tlenitészer-koncentracié né-
velésével, illetve — amennyiben lehet§ség van rd — tobblépcsds
fertStlenitéssel (pl. kiegészitd ultraibolya fertStlenitéssel) tovabb
csokkenthetd a mikroorganizmusok mennyisége.

Szédmos parti szlirésd vizbdzisunk olyan kedvez§ adottsdgokkal
rendelkezik, hogy vizkezeld technolégia kiépitése nélkiil, csupdn
biztonségi fertStlenités alkalmazdsdval is megfelel§ mindségt vi-
zet tud szolgdltatni. Ebben az esetben a nyersviz mingségében be-
kovetkezd kedvezdtlen véltozdsokat csak kismértékben tudjék a
technoldgia véltoztatdsaval kovetni: a beavatkozdsra lehet§ség a
fertGtlenités hatékonysdgdnak novelése. Budapest vizelldtdsdnak
jelentds része ilyen kedvezd adottsdgu vizbdzison alapul. A vizmi-
ndségromldssal jaré helyzetekre felkésziilve a klérozds mellett le-
het8ség van ultraibolya sugdrzdssal torténd ferttlenitésre is, igy
abban az esetben, ha a mikrobioldgiai paraméterek ezt indokol-
jak, kétlépcsds fertdtlenitést kovetGen tdpldljdk a vizet a hélézatba.

Rétegvizek
A hazai ivovizelldtds mintegy harmadat rétegvizekbdl biztositjuk.
A vizzdré rétegek alatt elhelyezkedd — gyakran tobb mint szdz
méter mélyen megtaldlhaté — vizbdzis nagyobb része a ,,védett”
kategdridba tartozik, ami azt jelenti, hogy emberi eredeti szeny-
nyez&déseket nem tartalmaz. Természetes szennyezdk azonban
szép szdmban megtaldlhatéak (vas- és mangdnvegyiiletek, am-
moniumionok, arzénvegyiiletek, oldott gdzok, szerves anyagok),
igy ezek eltdvolitdsdra esetenként egészen dsszetett technolégi-
dkra van sziikség. A védett rétegvizekben a nyersviz mingsége
azonban igen stabil, abban hirtelen véltozdsokra nem szdmitha-
tunk; elmondhatjuk, hogy a klimavdltozds — az dltalunk vizsgdlt
id6tartamokon beliil - e vizbdzisokat nem érinti.
Rétegvizeinknek azonban van egy jelentds hdnyada, amely a
nem védett kategéridba esik, azaz a véddidomoknak van felszini ve-
tiilete. Ezen vizbdzisok sériilékenyek, igy szélsGséges idGjdrdsi ko-
rillmények kozott a nyersviz mingsége kedvezdtleniil véltozhat.
Amennyiben a vizben taldlhaté természetes szennyezGanyagok je-
lenléte miatt kezelési technoldgidra egyébként is sziikség van, a
sz€lsGséges idGjdrdsi koriilmények okozta kedvezgtlen vizmingségi
véltozdsok hatdsat az adott technoldgia csokkenteni tudja. A vizmi-
ndségi véltozds és a technoldgia jellegétdl fiigg, hogy milyen médon
tud a vizmd tizemeltetdje beavatkozni; dltaldban az oxiddldszer és
a koaguldldszer koncentrdciGjdnak novelése, gyakoribb sz{ir§obli-
tések, a fertétlenitGszer-koncentricié novelése jelenthet megolddst.
Osszességében elmondhaté tehdt, hogy a klimavaltozds kedve-
zGtlen hatdsainak leginkdbb Kkitett felszini vizbdzisok csupén kis
részét képviselik a hazai ivovizelldtdsnak. Parti szlrésd kutjaink
és karsztvizeink esetében azonban szdmolni kell az éghajlatvdl-
tozds kedvezdtlen hatdsaival. Azon vizmiveknek, amelyek a ked-
vez§ adottsdgaik kovetkeztében nem rendelkeznek vizkezel§ tech-
noldgidval, a megfelel6 monitoring tevékenységgel, és indokolt
esetben kiegészit§ technoldgiai 1épésekkel kell felkésziilniitk a

kedvez§tlen vizmingségi véltozdsokra. A hazai ivovizelldtds szin-
tén jelentds részét kitevd rétegvizek esetében a nem védett viz-
bdzisaink szintén fokozott figyelmet érdemelnek. A rétegvizek na-
gyobb hdnyada védett vizbdzis, a nyersviz min§sége ezeken a he-
lyeken igen stabil, igy kedveztlen vizmingségi vdltozdsokra nem
kell szémitanunk. ( 1

Koszonetnyilvénitas. Eziton szeretnék koszonetet mondani Szebényiné Vincze Bor-
bdldnak (Dundntili Regiondlis Vizmtvek Zrt.), Magyarné Bede Marianndnak (Viz- és
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tését.
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OSSZEFOGLALAS

LAKY DORA: AZ IVOVIZELLATAS PROBLEMAI

ES KEZELESI LEHETOSEGEI

Az éghajlatvéltozds jelentGsen befolydsolja vizbdzisaink meny-
nyiségét és mingségét, ezdltal hatdssal van az ivévizkezel§ tech-
nolégidk mikodtetésére.

A tanulmédny bemutatta, hogy milyen technoldgiai vélaszo-
kat adhatunk az ivévizkezelés sordn a nyersviz mingségének kli-
mavaltozds kovetkeztében fellép§ kedvezGtlen irdnyu valtozd-
saira. A konkrét lépéseket természetesen minden esetben a helyi
viszonyok, a rendelkezésre 4ll6 technoldgia adottsdgai hatd-
rozzdk meg. Ezekrdl a — minden vizmi esetében rendelkezésre
all6 — vizbiztonsdgi tervek részletesen rendelkeznek. A techno-
16gidk mddositott tizemeltetése azonban nem minden esetben je-
lent megolddst a szélsGséges idGjdrdsi viszonyok esetén. Ameny-
nyiben ezen extrém koriilmények kozott varhaté vagy tapasz-
talt vizmingségi véltozdsok, a vizbdzis sériilékenysége indokol-
jak, sziikség lehet a meglévd technoldgia dtalakitdsdra, kiegé-
szitésére annak érdekében, hogy a biztonsdgos ivévizelldtds
ilyen kortilmények kozott is biztosithaté legyen.
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M BME Alkalmazott Biotechnoldgia és Eleh'mszer ~tudomdnyi Tanszék
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Bevezetés

A globdlis klimavdltozds és annak intenziv variabilitdsa az élelmi
ldncra és az élelmiszer-biztonsdgra, valamint az elldtds-bizton-
sdgra is jelentGs veszélyeket hordoz az elsGdleges nyersanyagter-
meléstdl a fogyasztéig.

Egy sor olyan klimafiiggd tényezG6t emlithetiink, amelyek dén-
t@en befolydsoljdk az élelmi ldnc biztonsdgdt, mint a h6mérsék-
let-véltozds (felmelegedés), a csapadékeloszlds és gyakorisdg ext-
remitdsai, a természetes dllgvizek felmelegedése és elsavanyoddsa
(a pH csokkenése), a szennyez8 komponensek migrécidja, transz-
portja, hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik.

A klimavdltozds tarsadalmi-gazdasdgi kovetkezményei is egyre
inkdbb beldthatatlanok. Ezek megjelennek a novénytermesztés és
az dllattenyésztés, a feldolgozds, a globdlis kereskedelem, a de-
mogréfiai valtozdsok, a migrécid és az emberi viselkedésformdk
tertiletén egyardnt.

Az élelmiszerldncok klimavdltozds okozta sériilékenysége mi-
att kétirdnyd ,,védekezési” torekvéscsoportra van/lesz sziikség.
Egyrészt javitani sziikséges az ,,adaptdcids” készséget, mdsrészt
minden erdvel torekedni kell az ,,enyhités” médozatainak kimun-
kdldsdra.

Ezen ,kettds feladat” — bdr globdlis folyamatok kovetkeztében
alakult ki — erdsen lokdlis, specifikus megolddsokat igényel, s fi-
nom beavatkozdsokat kovetel és kényszerit ki régiénként, orszé-
gonként, azok adottsdgai, képességei, kulturdlis viszonyai, tdp-
ldlkozdsi szokdsai stb. fiiggvényében.

Jelen irds célja azon koriilmények és veszélyek bemutatdsa,
amelyek egyrészt az elsGdleges nyersanyagtermelést alapvet§en
befolydsoljdk, mdsrészt az élelmiszer-biztonsdgra és a téplalko-
zéstani kortilményekre donté médon hatni képesek.

Osszedllitdsunk a klimavéltozdsok okozta ,,események’ model-
lezésére és varhatd hatdsainak elGjelzésére szolgdlé mddszerek
potencidlis alkalmazdsi lehetGségeit és a jelenleg ldthaté és pozi-
tiv hatdsunak becstilhetd javaslatokat is megkisérli 6sszegezni.

A klimavaltozas hatdsai a nyersanyagtermelésre

Ebben a fejezetben azon koriilmények hatdsait és kildtdsait ele-
mezziik, amelyek az élelmiszer-el§dllitds feltételeit leginkdbb be-
folydsoljak. Ezek a kovetkezGk: vizhidny, légszennyezés, nyers-
anyagok jellege, peszticidhaszndlat és novényi adaptdcid.
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zer1par kihivdsai:
khmavaltqzﬁs hatdsai =
az élelmiszer-biztonsdgra

A vizhidny koriilményei és hatdsai

2050-re, az elGjelzések szerint, az élelmiszerek irdnti igény 70—
90%-kal nd egyrészt a népességnévekedés, mdsrészt a bevételek
novekedése miatt. Az ehhez sziikséges, élelmiszer-biztonsdgot be-
folydsold feltételeket (termelés, kereskedelem, hozzéférés, elldtdsi
stabilitds, hasznositds stb.) a kovetkezd 1épések megtételével nagy
valészintiséggel meg lehetne teremteni [1]: gyorsan novekvd fa-
jok és fajtdk nemesitése, fejlesztése, kevesebb vizet és mitrdgyét
igényl§ novényi anyagok elddllitdsa, hozamndovelés, produktivi-
tdsjavitds, gyenge mindségi, mdsodlagos vizek és gyenge ming-
ség talajok haszndlata.

Ezen igények egyidejd elérése azonban egyelGre utdpia. Redli-
san azzal kell szdmolni, hogy novekedni fog az egy fdre juté viz-
hidny, ugyanakkor a megmiivelhetd fold nagysédga csokken, vagy
j6 esetben stagndl. Ennek ellenére a termelés globdlisan novek-
szik, de dridsi lokdlis kiilonbségek alakulhatnak ki. A helyzet eny-
hitését és esetleges megolddsét alapveten a technoldgiai fejlesz-
tésektdl és az un. indukdlt innovdcicktdl remélhetjiik [2].

A problémakezelés kulcskérdése a vizelldtds és -hasznilat,
amelyek sokféle vizhidny-, illetve vizhozzdférési mutatéval jelle-
mezhet8k [3,4]. Koziiliik széles kortien az tin. Water Stress Index
(WSI) az elfogadott: ez azt mutatja, hogy adott teriileten (orszdg,
régié) mennyi az egy fére juté visszanyert (tisztitott) viz meny-
nyisége [5]. Ezt az indexet haszndljdk a leggyakrabban a kornye-
zeti véltozdsok becslésére, a trend kijelolésére és a vizhidny, vala-
mint annak éves véltozdsai jellemzésére.

Az élelmiszerekhez val6 hozzdférést azonban a népességnive-
kedés, a fold- és vizhaszndlat és a termelési trendek is befolyd-
soljak.

A népességnovekedésben, Eurdpa kivételével, ardnytalan, ex-
ponencidlis emelkedés tapasztalhatd.

A fold- és vizhaszndlatot tekintve, mivel a mivelhetd teriilet
kozel dllandd, az ontozés novelése jelentheti a megolddst, amihez
az infrastruktdra megléte esetén is hozzéférhet§ vizforrds kell,
ez a dontd tényezd [6]. Itt kell megjegyezni, hogy globdlisan a
vizhez val6 hozzéférés és annak tendencidja rossz, ugyanakkor
Magyarorszdg helyzete ebben a tekintetben kiemelkedgen j6. A
problémék csak finom helyi szabdlyozdsokkal és megolddsokkal
kezelhetdk.

A termelési trendeket vizsgdlva ldthato, hogy az dssztermelés és
a hozamok (t/ha) folyamatosan javulnak, az egy fére juté ener-
giafogyasztds (kcal/f6/nap) novekszik, de ez az adat az egyes ré-
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gidk kozott akdr 1000 kcal/f6/nap kiilénbséget is mutat (EU, USA
vs. Afrika és Azsia).

Kérdés, hogy a fenti pozitiv trend a technoldgiai véltozdsok
eredményei és ezen technoldgiai valtoztatdsok, fejlesztések ele-
gendGek-e a népességnovekedés és a klimaviltozds hatdsainak
kompenzdldsdra.

A klimavdltozds vizelldtdsra és hozamokra gyakorolt hatdsai-
nak vizsgdlata azt jelzi, hogy a csapadékvdltozast és a véltozé-
konysdgot tekintve Eurépa, Kozép-Amerika és Ocednia mérsé-
kelten véltozékony, mig Eszak-Amerika, Azsia és Afrika nagy
véltozékonysdgu kontinensként jellemezhetd, és a véltozékonysdg
mértéke novekvl tendencidt mutat [7].

A vérhat6 hozamokra vonatkozd becslések szerint a kivdlé me-
z8gazdasdgi viszonyokkal rendelkez§ Kalifornidban is, amennyi-
ben a jelenlegi trendek megmaradnak, jelentds hozamcsokkené-
sekkel kell széamolni 2010 és 2090 kozott (kukorica 5-10%, rizs 3—
10%, biiza 8-15%, napraforgé 10-25%) [8]. A relativ vizhidny mi-
att a déli régidk (Kanada és Eszak-Eurdpa vs. Dél-Eurdpa vagy
délebbre fekvd teriiletek) hozamveszteségei akdr 50%-ot is elér-
hetnek.

A klimavdltozds t6bb szempontd, a vizelldtds véltozdsai (egye-
netlen csapadékeloszlds, drvizek, hosszabb és gyakoribb szdraz-
sdg) mdsodlagosan is hatnak a produktivitdsra [9], a novekvd kdr-
tev§-aktivitds, a rezisztenciacsokkenés, a talaj nvekvd sétartal-
ma, a novényi adaptdcié megvdltozdsa [10] és a novényi légzés
gdtldsa révén.

A vizellétds és -kezelés javitdsdra, illetve a véltozdsok modelle-
zésére egy sor javaslat fogalmazddott meg [11,12,13], amelyek 1é-
nyege:

- a természetes vizek gydjtése, tartalékképzés, tarolds, djra-

haszndlat, 6ntozés,
— hulladékvizek és kezelt (szenny-) vizek 6ntozési hasznositdsa
(re-use),

— »,more crop per drop” koncepcié [14],

- ytrade of water”, a haszndlék kozotti id6leges vizmegosztds
[15],

- ,joint management” a vizforrdsokra vonatkozéan [16].

A tartalékok legfontosabb eleme mindenképp az 6ntozési ha-
tékonysdg javitdsa [17].

A vizhidnnyal osszefiiggd technoldgiai médositdsok lehetséges
utjai:

- GM-novények alkalmazdsa, gond a sterilitds (Eurépdban ez

nem szempont),

— szdrazsdgtlird novények nemesitése (DRCs drought resistant

crop), csak csokkenteni képesek a veszteségeket,

— CAM (crassulacean acid metabolism) fotoszintézis-novények

hasznélata [18],
— viztiirg (flood resistant) novényi kulttirdk haszndlata,
— gyomkontroll, rovar- és betegségrezisztencia javitdsa [19,20].

A légszennyezés viszonyai és hatdsai

1961 és 2014 kozott a vildg népessége 136%-kal nétt, mikozben a
névényi anyagok termelése 188%, a hustermelés 345%-kal emel-
kedett, jelezve a ,human well beeing” torekvések alapjait [21].
Ugyanakkor a termelés intenzifikéldsa, az agro-ipari fejlesztések,
a mitrdgyahaszndlat, a n6vényvédd szerek alkalmazdsa és a gé-
pesités radikélis novelése Shatatlanul jelentGsen emeli a lég-
szennyezést. Ennek okait jol érzékelteti, hogy példdul 2010-ben a
vildgon 100 millié tonna nitrogénmditrdgydt haszndltunk fel és a
mez@gazdasdg energiafogyasztdsa 8728 PJ volt.

A primer légszennyezésen tul az tiveghdzhatdst okozé gazok

KLIMAVALTOZAS A KEMIA ES A HATARTERULETEK SZEMSZOGEBOL

(GHG) egynegyede szdrmazik a mezGgazdasdgbdl [22]. A mezd-
gazdasdgbodl szdrmazé NHs-emisszié (ami mitragydkbdl, dllati
hulladékokbdl szdrmazik) pedig 75%-dt teszi ki a globdlis NH,-
emissziénak [23].

Emellett a finom szdllépor- (PM) kibocsdtds jelent 6ridsi kor-
nyezeti veszélyt, mivel az atmoszférikus kolcsonhatdsok révén
nagy letalitdsu szennyezések képz&dhetnek. Az USA-ban és az
EU-ban sajnos a mezdgazdasdgi eredetii 1égszennyezés mértéke
kifejezetten magas [24]. A 1égszennyez§ komponensek nemcsak
primer hatdsdak, de mddositjdk a fajok viselkedését és indirekt
modon hatnak az élelmi ldncra és a miikodési koriilményekre is.

A légszennyezés hatdsai szdmos mddon csokkenthetdk: az 6n-
tozés finom szabdlyozdsa, menedzsmentje alapvetd lehet a GHG-
kibocsdtdsban, a megfelel id6ben torténd 6ntozés a CH,-, NO-
és N,0-emissziot jelentGsen csokkentheti [25], az alkalmazott ke-
mikdlidk hatékony haszndlata, a felesleg kertilése és a hatékony
permetezési technoldgidk csokkentik az emisszidt [26], a terme-
1ési hatékonysdg javitdsdval a GHG-csokkentés alapvetSen javit-
hatd, csokkenthet§ a légszennyezés a mez§gazdasdgi hulladékok
égetésmentes Ujrahasznositdsdval, a ,,vissza a takarmdnyozdsba”
elv érvényesitésével, tdpldlkozdsi véltoztatdsok is csokkenthetik a
kibocsdtdst, bér errdl szinte ,,hitvitdk zajlanak”. Vagyis a voros
husok helyett tejtermék, baromfi, hal, tojds, novényi tdpldlékok
fogyasztdsdval (,low meat diet”) csokkenthet§ a nemkivédnatos
gdzok emisszidja [27,28].

Az élelmi nyersanyagok vdltozékonysdga, klimahatdsok

A technoldgiai, biotechnoldgiai fejl6dés eredményeként 1961 és
2014 kozott az egyes novényfajokra mint nyersanyagokra vonat-
kozé hozamok jelent8sen javultak: biza esetében 204%, a rizsnél
1449%, a kukoricdndl 189%-os hozamnovekedéseket detektdltak
[21]. A jovdbeli véltozdsi trendeket (2050-ig), nyersanyagtipuson-
ként elemezi az a munka [29], amely az agro-biotechnoldgiai
perspektiva jovSbeli fejlédési irdnyait és a fenntarthaté intenzifi-
kélds f§ csapdsait is taglalja.

Az egyes novényi nyersanyagokra vonatkozé, a klimavdltozds
okdn vdrhat6 trendek 6sszefoglaldsdt taldlhatjuk Olesen és Bindi
[30] munkdjdban, amelyben Eurdpa teriileteire vonatkozdan a
természetes és ontozéses teriiletek jelenlegi és kétszeres CO,-ter-
helésti termesztések esetén vdrhat6 viltozdsait elemzik, 2050-ig
el6re jelezve az adatokat.

Az egyes nyersanyagokra az aldbbi fontos megdllapitdsok te-
het&k:

— A gabonaféléknél, az olajmagvakndl és a hiivelyeseknél a kli-
mavdltozds hatdsdra novekedésiperiddus-csokkenés és ho-
zamcsokkenés vdrhat6; megvaltozik vagy meg kell véltoztat-
ni a vetési id6t, vdrhatd a hosszabb tenyészidejd fajtdk eldre-
torése és a haszndlhaté tenyészteriiletek északra toléddsa.
Eurdpa északi teriiletein nagyobb hozamok, mig a déli teri-
leteken kisebb hozamok és nagyobb instabilitdsok vdrhatdk.

- A gumds és gyokérnovények erdsen reagdlnak a légkori
CO,-novekedésre; a felmelegedés csokkenti a tenyészid§ hosz-
szdt és noveli a vizigényt. A burgonydndl n§ a hozamvaria-
bilitds és instabilitds, vagyis novekszik a termelési kockdzat,
mig a cukorrépdndl a névekvg CO,-koncentrdcié és hémér-
séklet meghosszabbitja a termesztési periédust.

Altaldnosan igaz az a megéllapitds, hogy a gabonafélék
jobban tirik a szdrazsdgot, mint a hiivelyesek és a gumdsok,
aminek oka a gyokérrendszer-kiilsnbségekbdl eredeztethetd
[19]. Fontos a fenoldgiai fézis dllapota is, ha a nvényi nove-
kedés mésodik felében kovetkezik be a szdrazsdg, az sokkal
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nagyobb veszteségeket eredményez, mint a korai fézisu szd-
razsdg.

— A z0ldségek és a kertészeti novények erds, fajfiiggd, CO,- és
hémérsékletfiiggd érzékenységet mutatnak, amiben fajon-
ként néha ellentétes hatdsok figyelhet6k meg. (Hagyma ese-
tén a magas hdmérséklet tenyészidg- és hozamcsokkenést
okoz, sdrgarépa esetén ugyanez a hatds hozamnoveléssel jdr.
Saldta esetében a h6mérséklet hatdsa csekély, ugyanakkor a
CO,-novekedés hozamnoveld hatdsu [31].)

— Az ével§ novények koziil a sz616 termesztése a novekvs hd-
mérséklet kovetkeztében északi és keleti irdnyba ,,tol6dik’,
ugyanakkor az instabilitds és a véltozékonysdg novekszik, bdr
a novekvs CO,-terhelés pozitiv hatdsu [32]. A globdlis felme-
legedésnek pozitiv hatdsa lehet az olajbogyé termesztésére is.

— A takarmdnynévényeknél a novekvd 1égkori CO,-koncentrd-
cié és hdmérséklet hozamnovekedést, ugyanakkor emészt-
hetdségcesokkenést eredményez; az északi teriileteken nove-
kedni fog a kukoricaalapu takarmdnyanyagok mennyisége.

— A legelGteriiletek ,,hozama” dridsi véltozékonysdgot mutat
attdl fiiggben, hogy monokultirds vagy fajgazdag teriiletrdl
beszéliink; a talajtipus és annak vizhdztartdsa szintén meg-
hatdrozé. Altaldban igaz, hogy a fajgazdag, jél ontozott és tap-
anyagelldtott teriiletek jol tdrik a magas CO,-koncentréciét
és a magasabb h6mérsékletet.

— A hémérséklet novekedése az éllattartds viszonyait is befo-
lydsolja. A meleg periddusok csokkend hatékonysédgot, ugyan-
akkor csokkend takarmdnyfogyasztdst is eredményeznek. A
novekvs hdmérséklettel novekszik az NH;-kibocsdtds [33]. A
takarmdnyozds véltoztatdsdval a CH,-kibocsétds csokkent-
het§ és hatékony tragyakezeléssel (biogdzcélu hasznositds,
N,0-csokkentés elontdzéssel, a novényi hulladék visszafor-
gatdsa, rotdcid, vetésforgé-optimdlds) a veszteségek csokkent-
hetdk.

A klimavdltozdsi hatdsok kezelésében vérhaté jévGbeli tenden-
cidk kivalé osszefoglaldsdt és kezelési mddszereit bemutaté munka
[34] egyesiti az adaptdcid és a veszteségcsokkentés 13 fontos stra-
tégiai szempontjdt, kezdve a terméteriiletek mdédosuldsdtdl, a no-
velt tolerancidjui és adaptiv nemesitési mddszereken dt, a nvényi
akklimatizdcids képességek fokozdsdn tul, a helyi termelési poli-
tikdk finom szabdlyozdsdig.

Peszticidhaszndlat

A novényi nyersanyagtermelés hatékonysédga alapvetGen fiigg a
gyomokkal és a kérokozcékkal szembeni védelemtdl, ami a ter-
melési biztonsdgot noveli. A klimavaltozds hatdsai, koztiik a hg-
mérséklet-novekedés, a csapadék mennyiségének, gyakorisdgd-
nak és eloszldsdnak extrém véltozdsai, valamint a kiilonféle gyo-
mok, kérokozdk, patogének vdratlan megjelenése erdsen befo-
lyédsolja a peszticidek haszndlatdt, felhaszndldsuk kémiai formé-
jat, mennyiségét, dézisdt, frekvencidjdt és fajspecifikussdgit.

A klimavdltozds miatti magas hdmérséklet, nagy nedvességtar-
talom és az intenziv napsugdrzds gyorsitja a szerek degraddcidjét,
az extrém csapadékmennyiség pedig higité hatdsd. Mindez csok-
kenti a peszticidek kornyezeti koncentrdcidjét, noveli illékonysd-
gukat és gyorsitja lebomldsukat. A klimavdltozds a korokozdk ko-
z6tti interspecifikus véltozékonysdgot is indukdlja (kompetici,
preddcid), ezzel a peszticidek hatdsdt is befolydsolja [35].

A cél a kdrokozok prevencidja, hatdscsokkentés, hozam- és mi-
ndségjavitds. Potencidlis toxicitdsuk ellenére ezekre a szerekre el-
engedhetetleniil sziikség van az élelmiszer-biztonsdg és elldtds-
biztonsdg érdekében.
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A peszticidhaszndlat gazdasdgi, technoldgiai, szabélyozdsi, va-
lamint kornyezeti dsszefiiggéseit kivaléan foglalja 6ssze Delcour
és munkatdrsai [36] munkdja.

Az egyes nyersanyagokndl alkalmazhaté peszticidek hasznd-
latdt a h6mérsékleti és CO,-viszonyok, az anyag-kdrtev kolcson-
hatdsok és az adaptécids korilmények hatdrozzdk meg,

A peszticidek elimindléddsdnak, ,eltlinésének’ mechanizmusa
sokféle lehet:

— A peszticidtranszport pdrolgds ttjdn gyorsan bekovetkezhet
pl. magas hdmérséklet, nagy talajnedvesség, napsugdrzds ese-
tén [37]. Az elpdrolgott szermaradvény tn. wet-deposition
formdban az extrém csapadékban tjra megjelenhet [38].

— Az elsodrddds, légdrammal, csapadékkal torténd transzfer
[39] erds hatdsu lehet, amit az emelkedett hdmérséklet és ma-
gas talajnedvesség felerdsit [40].

— A kiligozédds, vagyis a szerek mélyebb talajrétegbe (és viz-
rétegbe) vandorldsa szintén bekgvetkezhet az extrém csapa-
dék és h6mérséklet hatdsdra [41].

A peszticidek normdl degradécidjat a globdlis felmelegedés szin-
tén gyorsitja, ami fototranszformdcid, mikrobioldgiai és kémiai
degraddcié révén még inkdbb felgyorsul. Altaldban a melegebb
klima nagyobb peszticidhaszndlatot igényel [42].

A peszticidek 6kotoxikoldgiai viszonyai is megvaltoznak, ameny-
nyiben pozitiv korreldcié tapasztalhaté a magas hdmérséklet és
az okotoxikoldgiai hatds kozott [43], kivéve a piretroidokat és a
DDT-t, amelyek alacsony hdmérsékleten toxikusabbak [42].

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy

- Uj peszticid hatéanyagokra lenne sziikség, amelyek jobban
birjdk a klimavéltozds koriilményeit,

— mivel a klimavdltozds a nvényi novekedési periédus hosszdt
megvdltoztatja, a fenoldgiai valtozdsokhoz alkalmazkodni kell
a kezeléseknek (a nagyobb hozam, kisebb kockdzat érdekében),

— kulcskérdés a gyomok, kdrtevék, betegségek gyakorisdgval-
tozdsa és a peszticidhaszndlat kapcsolatdnak az extrém fel-
tételekhez igazod¢ finomhangoldsa.

Adaptdcié
A novényi nyersanyagok kornyezeti stresszadaptaciéjanak dridsi
irodalmdbdl [44] itt csak két szempontot szeretnénk emliteni:

— A fenoldgiai alapu stresszadaptécids vizsgdlatok a novények
gyokérrendszerének, a névény mds kiilonféle morfoldgiai ré-
szeinek stresszre adott vélaszdt, ennek diagndzisdt tlizik cé-
lul, és olyan szenzoralapt fenotipizdldst haszndlnak, amivel
a vérhat6 hatdsok becsiilhetSk [45].

— A genetikai alapon torténd adaptécié gyorsitdsa a genetikai
diverzitds novelése, ,egzotikus” genetikai forrdsok (germ-
plasm) alkalmazdsa segitségével, in. célzott javitott adaptd-
ciét eredményez, ami megnyilvanulhat példdul a szdrazsdg-
tlirésben, a fokozott sétolerancidban, az eldrasztds- vagy fosz-
forhidny-tolerancidban, esetleg a hatékonyabb biofortifikdcids
tulajdonsdgokban [46].

A cél mindenképp adaptécidképes, tn. klimaellendllé novény-
kultardk fejlesztése, amelyek termesztési régidkhoz igazodva al-
kalmazhatdk, és ezzel az dn. ,atlas of climate sensitivities” kon-
cepci6 [44] megvaldsitdsdt szolgdljdk.

A klimavaltozas hatdsai az élelmiszer-biztonsagra

Ebben a fejezetben azokat a hatdsokat elemezziik, amelyek az
élelmiszer-mingséget és -biztonsdgot kozvetlen vagy kozvetve be-
folyédsolhatjdk. Idesorolhaték a mikrobdk, a zoondzisok és para-
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zitdk, a toxikus gombdk, a mikotoxinok, az algédk, a kornyezet-
szennyez$ komponensek és a szermaradvényok.

Mikrobioldgiai vdltozdsok, kivetkezmények

A klimavéltozds hatdsai az epidemioldgiai tridd mindhdrom ele-
mére, a transzmisszi6 forrdsdra és médjdra, a patogének noveke-
désére és tulélésére a kornyezetben és az élelmiszermdtrixra egy-
ardnt hatdssal vannak [45].

A mikrobioldgiai hatdsok legelsg és taldn enyhébb megjelenése
a hasmenéses tiinetcsoport, ami a hmérséklet emelkedésével
erdsen novekszik, és a gasztroenteritisz-tipusu tiinetek erds fo-
kozdddsdval jar [46].

A szalmonelldzis vdrhaté gyakorisdga, minden 1°C-os h§mér-
sékletnoveléssel 5-10%-o0s mértékben nd Eurépaban és Ausztrd-
lidban egyardnt [47, 48].

A campilobakteriézis erds szezondlis és regiondlis kiilonbsé-
geket mutat, a hdmérséklet-emelkedés okozta gyakorisdgnoveke-
dése kisebb a szalmonellzishoz viszonyitva [49,50,51].

A patogén Vibrio fajok az emelkedett kérnyezeti és vizhmérsék-
let, az draddsok és sétartalom-véltozdsok miatt els§sorban a kagy-
16- és osztrigafogyasztok szdmadra jelentenek nagyobb veszélyt [52].

Brit eredmények hivjdk fel a figyelmet a Clostridium és az Aero-
monas fajok erds hdmérséklet- és klimavéltozdsi érzékenységére,
amelyek stlyos, élelmiszer okozta betegségeket idézhetnek el§ [53].

A virdlis eredetd élelmiszer-fert§zés novekedése nem vdrhatd,
ha a szennyvizkezelés megfelel§ és a zoonotikus virusok kizdrha-
ték (napjaink éget§ és vélaszra véré kérdése a Covid19 pandémia
kapcsan éppen ez).

A parazitdk okozta potencidlis veszélyek, tiinetek intenziv csa-
padék és annak abnormdlis eloszldsa esetén protozodk dltal le-
hetséges (cryptosporidiosis, giardiasis) [54].

Az élelmiszer-eredetd trematdddk (szivéférgek) dtvitele a glo-
bélis felmelegedés kovetkeztében felgyorsulhat, és f6leg a nyers
vagy nem megfelel6en hkezelt vizi él6lények élelmiszerként valé
hasznalatdt veszélyeztetik [55].

Léteznek tn. vektor okozta betegségek, amelyek emelkedett
hémérséklet esetén megjelenhetnek az élelmi ldncban, mint a
kullancs eredetii enkefalitisz, ahol a virus a kecsketej révén jut a
fogyasztdba, vagy a Chagas-kér, amit a Trypanosoma cruzi pa-
razita okoz, és ivélék esetében fordul el§ [56].

Zoondzisok, parazitdk

A zoondzisok, vagyis az éllatokrdl emberre terjedd betegségek és
patogének hatdsai, ezek variablitdsai a klimavdltozds kovetkezté-
ben jelent§sen megvdltoznak [47]. Ennek oka egyrészt az, hogy
a parazitdk életciklusa nagyon kiilonboz§ és ez kiilonboz6 mér-
tékben véltozik, mdsrészt megvéltoznak az expozicids utak és a
transzmisszid sebessége. A klimavéltozds e két utébbi koriilményt
dontden, fajfiiggd mértékben és médon befolydsolja. Ez dridsi
élelmiszer-biztonsdgi kockdzatot jelent elsGsorban a fejletlen ré-
gidk zoondzisos (nyugat-nilusi 1z, kullancseredeti betegségek)
és nem zoondtikus (kék nyelv, afrikai sertésldz) betegségei ese-
tében is [57]. A klimavdltozds a zoondzis-viszonyokat az aldbbi
mddon képes befolydsolni: novekszik az dllatok betegséggel
szembeni érzékenysége, novekszik a fertz8 vektorok szdma, tar-
tomdnya és transzmisszids ciklusa, megvéltoznak/megviltozta-
tando a tartdsi, kezelési és védekezési technoldgia.

A mikotoxinok vdltozdsai

A mikotoxinok legszélesebb korben vizsgélt komponesei az As-
pergillus, Penicillium és Fusarium penészgombdk mdsodlagos

metabolitjai, amelyekre a klimavaltozds specifikus hatdsokkal bir.
A fuzdriumtoxinok (trihotecének, fumonizinek, moniliformin és
zearalenonok) egy sor fuzdriumfaj (E verticilloides, E prolirefa-
tum, E sporotrichoides, E graminearum, E culmorum) révén, ns-
vények szennyezéseként jelentkeznek.

A kukorica jellemz§ endofitdja az E verticilloides, ami mérsé-
kelt égovi h6mérséklet esetén termel toxint, ugyanakkor maga-
sabb hémérsékleten (>25-28 °C) az E graminearum, mig ala-
csony hdmérsékleten az E culmorum toxinjai domindlnak. Buza,
drpa és rozs esetében az E graminearum és az E culmorum jelen-
léte tipikus. A graminearum deoxinivalenolt (DON), nivalenolt
(NIV) és zearalenont (ZER) termel, mig a culmorum csak DON-
és ZER-termeld [58].

Eurdpdban a hdmérséklet-emelkedés kivetkeztében hatdrozott
culmorum-graminearum fert6zéseltol6dds tapasztalhatd, ami a
DON/ZER-t8] NIV/ZER-felé mutaté osszetétel-valtozdst eredmé-
nyez. Amerikdban a graminearum fajok DON-termel8k, és emel-
kedett h6mérsékleten dontGen fumonizint (FM) és moniliformin
(MON) toxinokat termelnek. Szdrazsdg-stressz hatdsdra a magas
FM toxintermelés tipikus kukorica esetén Dél- és Kelet Afrikd-
ban is.

Az Aspergillus és Penicillium toxinok fontos képvisel6i az af-
latoxinok (AF), az ochratoxin (OTA) és a patulin. Az A. flavus,
parsiticus, nomius fajok éltal termelt genotoxikus karcinogének
a kukoricdban, a foldimogyoréban, a diéban, a fiigében, a dato-
lydban, egyes olajmagvakban és a gyapotban mutathaték ki. Ezen
toxinok magas szintje korreldl a kiilonféle novényi stresszekkel és
sériilésekkel. Kukorica és biiza esetében a rovartdmaddsok és szd-
razsdg okoz emelkedett AF-szintet. A foldimogyord virdgzds alatti
fert6zése magas AF-szintet eredményez, mig gyapot esetében a
magas hdmérséklet és nedvességtartalom emeli a toxinszintet
[59]. Az OTA és patulin toxinok szintje és a nvényi stresszéllapo-
tok kozott nincs szignifikdns osszefiiggés [47].

A klimavdltozds két tekintetben lehet még hatdssal a penész-
kolonializdcidra és a mikotoxintermelésre: a rovarok és a kdrte-
vGk nagyobb gyakorisdgu el6forduldsa és az tn. posztharveszt
folyamatok (tdrolds alatti véltozdsok, vizaktivitds véltozds, tiszti-
tds) révén.

Az algdk vdltozdsai

Roviden szdlni kell a tépldlékldncban helyenként hasznélatos al-
gaeredet( toxikus komponensekrgl. A toxintermel§ HAB-ok
(harmful algal blooms) egy sor sulyos, esetenként haldlos tiinet-
csoport (1égzési, emésztdrendszeri, idegrendszeri, keringési prob-
1émék) kivaltdsaért felel§sek. Rdaddsul iztelenek, szagtalanok,
h§- és savtiir6k, ezért Gridsi veszélyt jelentenek a tdpldlkozdsban.
Kiterjedten vizsgdljdk a két f6 funkciondlis algacsoport, a diato-
mok (kovamoszatok) és dinoflagellédk (ostorosok) klimavdltozds-
kor vérhaté novekedés- és toxicitdsvaltozdsait. A tengerviz hGmér-
sékletének alakuldsa a két csoport relativ ardnyait, helyspecifi-
kusan és vizrétegtdl figgben, lényegesen befolydsoljdk. A hg-
mérséklet-emelkedés alapvetSen noveli a HAB-terhelést [60], és
az algakozosségek vegetdcids periddusa 2100-ra emiatt elérheti a
jelenlegi 3-szorosdt [61]. Az egyes algafajok és teriileti vdltozé-
konysdgaik dridsiak lehetnek [62, 63].

A klimavdltozds tovdbbi hatdsa, hogy az extrém csapadék és
gyors draddsok kovetkeztében, a megnoveked§ N- és P-kimoso-
dds miatt a fitoplankton-kozosségek biomasszatémege (vagyis a
HAB-terhelés) erGsen novekszik és valtozik. A valtozdsok legin-
kébb aggaszté korilménye, hogy a toxikus algatomeg novekedése
mellett az algdk inkorporécids kapacitdsa is megnd.
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Kornyezetszennyezdk, szermaradvdnyok

A kornyezetszennyez§ és szermaradvdny-komponensek kiilénbo-
z§ ,utvonalakon” vélnak veszélyessé és jutnak az élelmi ldncba. A
klimavéltozds sordn bekovetkezd draddsok révén a folyéiiledékek-
bdl remobilizélt dioxinok és dibenzofurdanok (PCDD /PCDF) a ter-
mdéfoldre, illetve a tdpldléklancba keriilnek [64]. A Katrina hurri-
kén idején az dradds eredményeképp a finomitd primer hulladé-
kain tul peszticidek, fémionok, veszélyes hulladékok, hatértékd
krémvegyiiletek, p-krezol, toluol, fenol, 2,4-D, Ni-, Al-, Cu-, V-, Zn-,
Pb-vegyiiletek, benzidin és illékony szerves savak [65] jutottak a
kornyezetbe. A vizek miitrdgya-, peszticid-, szervesanyag- és ne-
hézfémszennyezése, az intenziv es6k, a hdmérséklet-emelkedés és
a talajbdl val6 kimosédds miatt novekszik [66]. E hatds még foko-
zottabb, ha szdrazsdg el6zi meg az intenziv csapadékot. A tenge-
rek és dcednok felmelegedése felgyorsitja az élelmi ldncra veszé-
lyes Hg-vegyiiletek metildcids folyamatait és ezek halakba, tengeri
emlGsokbe, algdkba vald beépiilését.

A talaj klimavdltozds okozta degraddcidja a szdrazsdg-dradds
frekvencidjanak novekedése miatt gyorsulhat elsGsorban a hibds
mezdgazdasdgi technolégidk (monokultdra, peszticidfelesleg, tul-
6ntozés stb.) miatt.

A peszticidhaszndlatot és a kornyezeti maradvédnyok alakuld-
sdt a klimavdltozds dgy is befolydsolja, hogy megvéltozhat a kdr-
tevsk fejlédési ciklusa és éves generdcids periddusa (esetleg hi-
degtiirése) vagy a gazdanovény kdrtevGvel szembeni érzékeny-
sége.

Egy sor peszticid példdul szdraz koriilmények kozott kevésbé
hatékony (illetve magasabb hdmérsékleten gyorsabban degradd-
16dik), {gy a sziikséges, nagyobb dézisu és frekvencidju haszndlat
tdlterhelést okozhat kukoricdndl, buizanal, burgonydnal, gyapot-
ndl és sz6jdndl [67]. Ezért a J6 MezGgazdasdgi Gyakorlat (GAP)
ilyen tekintetben is dontd; pontos, lokdlis finomhangoldst igényel.

A peszticidek mellett az dllatgydgyszer-maradvdnyokkal mint
mdédosul6 kornyezeti szennyez8kkel is szdmolni kell, hisz a zoond-
zis-viszonyok és érzékenységvdltozds kovetkeztében féleg a vek-
toreredet(i betegségek és makroparazitdk, valamint vizkultirdk
esetében alkalmazott szerek maradvdnyai jelentenek j élelmi-
szer-biztonsdgi kockdzatot.

A klimaviltozds élelmezési
és tapldlkozdastani vonatkozasai

A klimaviltozds a kis GDP-vel rendelkez§ orszdgokban (alapve-
téen az un. Global South régid) nyilvanvaléan alultdpldltsdgot
okoz, ami vizhidnnyal, illetve rossz vizmingséggel tetézve silyos
ellatasi, kozegészségligyi, jarvanytigyi dllapotokat eredményez. Az
alultdpldltsag hosszu tdvu hatdsai killondsen az elsg 5 életévben
kritikusak (magas mortalitds, fertGzottség, fejletlenség, kognitiv
zavarok). Kozepes vdrhat klimavdltozds esetén 2050-ig a vildgon
tovébbi 4,8 millié alultdpldlt gyermekkel kell szdmolni [68]. A
hdstressz kovetkeztében extrém magas az éretlen, kis silyd cse-
csemdk ardnya és fertGzottsége [69], a klimavéltozds tehdt azon-
nal sokkhatdst jelent és hosszu tdvui stresszforrdsként hat [70].
A tdpanyaghidny, vagyis a diétdk valtozdsa kovetkeztében
2050-ig tovabbi félmilli6 haldlesettel lehet szdmolni, aminek a di-
étdban bekovetkez§ véltozdsok (csokkent zoldség- és gyiimolcs-
fogyasztds, egyoldalu diéta, hidnykomponensek novekedése) lesz-
nek az okai [71]. Az élelmi ldnc jellemz§ véltozdsa lesz, hogy a kli-
mavdltozds eredményeképp a nedves teriiletek még nedvesebbé,
a szdrazok még szdrazabbd valnak, ami miatt csokken a kéroko-
z6kkal és a betegségekkel szembeni ellendllds [72]. A novekvd
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CO,-terhelés csokkent fehérje-, Fe- és Zn-szintekhez vezet a dié-
tdban [73]. A klimavdltozds a térolds, feldolgozds, széllitds ,,utvo-
naldn” is veszteségeket okoz, és noveli a fert§zésveszélyt.

Ugyanakkor a tépldlkozdsi szokdsok, diétédk befolydsoljdk a kli-
mavdltozdst. Az élelmi ldncok az antropogén iiveghdzhatdst kb.
20-25%-kal novelik, s6t egyes ,,ortodox zold” megdllapitdsok sze-
rint az &llati eredet( élelmiszerek (elsGsorban a szarvasmarha) a
légszennyezés, a talaj- és talajvizszennyezés [72,74] £6 okozéi. A
negativ kornyezeti hatds a szarvasmarha, sertés, baromfi ,,ttvo-
nal” mentén jelentGsen csokken [75]. Az éllati eredetii termékek
Htilfogyasztdsa” (USA, Eurdpa) tehdt alapvetd kivdltéja a klima-
véltozdsnak, aminek hatdsai ardnytalanul nagyok a Global South
régiéban [76]. Globdlis szinten pedig az 4llati termékek irdnti
ilyen mértékd, novekvd igény fenntarthatatlan, s6t tdpldlkozdsi
anomdlidkhoz vezet [77].

Az n. klimaérzékeny élelmi ldncok a kovetkez§ hdrom lehe-
t8séggel alakithatdk ki [78]: az élelmiszer-termelés hatékonysa-
gdnak novelése, a veszteségek minimalizdldsa, az iiveghdzhatdsu
gdzok csokkentése, 1j adaptdcids stratégidk kialakitdsa a sériilé-
keny populdcidk szdmadra. Az ehhez sziikséges ,,eszk6z6K™ kozott
olyan technoldgidk johetnek szdmitdsba, mint példdul a hiitést
vagy hiitve tdroldst keriil§ mddszerek, a tdpértéket megtartd, ki-
méletes feldolgozdsi eljdrdsok vagy a klimaérzékeny, adaptdlt me-
z6gazdasdgi modszerek.

A klimavdltozds okozta, tdpldlkozdsi szempontbdl kritikus vél-
tozdsok csokkentésére irdnyuld lehetséges akcidtervek 7 legfon-
tosabb irdnydt foglalja ossze Fanzo és munkatdrsai (2018) mun-
kdja [79], amelynek f8 pontjai: az élelmi ldnc inputjai, a terme-
1és, a posztharveszt-technoldgidk, elosztds és kereskedelem, fo-
gyasztds és hasznosulds, korai riasztérendszerek és a célirdnyos
kutatdsok.

Modellezési lehet&ségek, mdédszerek

A klimavdltozds élelmi ldncra gyakorolt primer és tovébbi szocio-
okondmiai és kornyezeti hatdsainak modellezése és prediktiv el-
jelzése egyeldre kevés valds eredménnyel kecsegtet. Széleskortien
alkalmazott prediktiv modellek léteznek az élelmiszer-eredetti be-
tegségek, a mikotoxin-kontamindcid, az algdk és a kémiai szeny-
nyez6k mint elemek becslésére [47], ugyanakkor a komplex mo-
dellezés (in. scenario-based projection) rengeteg bizonytalan-
sdggal terhelt.

Széleskorien terjednek a rovid tavd, 3-10 éves periddusu pre-
diktiv, lokdlis korldtokat tartalmazé modellek [80]. Mddszerta-
nukban a dinamikus szimuldcid, a matematikai programozds és
a tobbvdltozds tn. agent-based modellezés terjedtek el. Birme-
lyik médszer és/vagy kombindciik alkalmazdsa esetén a model-
lek bér elég dinamikusak és flexibilisek, mégsem képesek a kli-
mavdltozds integrdlt hatdsainak kvantitativ becslésére. A model-
lek segitik a helyes dontéshozdst, de nem elég robusztusak a ha-
tdsok és az adaptdcids opcidk kijeloléséhez. A modellezés pre-
diktiv értékének javitdsdhoz fontos lehet: a meglevd informdcié-
forrdsok kihaszndldsa, informdcidcsere, egytittmiikodés, a szeny-
nyezések célzott feliigyeletének fejlesztése, adatcserék, adatbd-
zis-fejlesztés, stressz-tesztek, expoziciés modellek fejlesztése az
egyes szennyezGk és kornyezeti véltozék becslésére [81].

Feltételezések, kitekintés, kovetkeztetések, javaslatok

A klimavéltozds rendkiviil komplex ,,eseménysorok” dsszessége,
igy felismerése, megértése, kezelése interdiszciplindris kozelité-
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seket igényel (kornyezetvédelem, mezdgazdasdgi, dllat-, novény-,
humdn egészségiigyi hatdsok, higiénia stb.).

A kiilonféle J6 Gyakorlatok (mezdgazdasdgi, higiéniai, dllattar-
tdsi, egészségiigyi, vizkultdra stb.) irdnymutatdsainak betartdsa a
véltozdsi ,,dinamikdk’ kovetését, az adaptdciét konnyebbé tehetik.

A folyamatos feliigyeleti és monitoring tevékenységek révén
(novény, dllat, élelmiszer, humédn, kdrnyezet) nemcsak a korai fel-
ismerés és trendmeghatdrozds, az egészségvédelem lesz haté-
kony, hanem adatok generdlddnak a prediktiv modellezés és a
kockdzatbecslés céljaira is.

A nemzeti és nemzetkozi szint( kockdzatbecslési médszerek
és eljdrdsok, a kiilonféle veszélykritériumok hatdrait és mértékét
definidlva, lehet§vé teszik a gyors beavatkozdst.

A nagy frekvencidju, pontos adatgytijtés és adatmegosztds ré-
vén, a prediktiv modellezési médszerek fejlesztésével, a modellek
komplexitdsa és robusztussdga javithatd, a bizonytalansagi ténye-
z8k csokkenthetsk.

A gyors, korai riasztérendszerek hazai és nemzetkozi alkal-
mazdsa alapveten csokkenti az élelmiszer-biztonsdgi kockdzato-
kat. Ezek azonnali, készenléti dllapota alapvet§ fontossdgu.

A fogyaszt6 tdjékoztatdsa és felvildgositdsa alapveten fontos,
hisz a ,ldthatatlan” veszély, illetve annak kezelése alapvet§en
egészségmeghatarozd (ldsd Covid19).

Az 4j tudomdnyos és technoldgiai innovacick bevezetése révén
(pl. 4j molekuldris bioldgiai médszerek alkalmazdsa komplex
mikrobioldgiai kozosségek jellemzésére, patogének vagy szeny-
nyezGk gyors kimutatdsa, nanotechnoldgiai eljrdsok alkalmazdsa
az analitikai eljdrdsokban) a kornyezetvédelmi és élelmiszer-biz-
tonsdgi veszélyek sokkal gyorsabban ismerhetdk fel.

A véltozdsok gyors és hatékony felismeréséhez a tudomédnyos és
technikai infrastruktura, a kapacitdsok bgvitése elengedhetetlen.

Mivel a klimavdltozds és hatdsai ,,hatdrtalanok”, a nemzetkozi
egyiittmiikodés, informdcié és adatcsere, valamint ezen egyiitt-
miikodés nemzetkozi keretei és szervezetei alapvetd fontossdguak.

Végezetiil szdlni kell a magyar élelmiszer-egészségiigyi, élelmi-
szer-biztonsdgi rendszerrdl és szervezetekrdl, amelyek tradiciond-
lisan magas szakmai és technikai szinvonalon gondoskodnak a ha-
zai élelmiszer-elldtds és élelmiszer-biztonsdg feltételeirdl és a kor-
nyezeti vagy klimavdltozds okozta anomadlidk hatékony kezelésérdl.

Koszonetnyilvanitds. Koszonettel tartozom Beseny§ Gabriella tanszéki mérnoknek
a cikk elkészitéséhez nytjtott irodalmazdsi munkdjéért.
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SALGO ANDRAS: AZ ELELMISZERIPAR KIHIVASAIL:

A KLIMAVALTOZAS HATASAI AZ ELELMISZERBIZTONSAGRA
A globdlis klimavdltozds és annak intenziv variabilitdsa az élelmi-
szerldncra és az élelmiszer-biztonsdgra, valamint az elldtdsbizton-
sdgra vonatkozdan jelentds veszélyeket hordoz az elsGdleges nyers-
anyagtermeléstdl a fogyasztdig. Cikkiink a klimavdltozds hatdsai-
ként az élelmiszernyersanyag-termelésre gyakorolt hatdsokkal
(vizelldtds, légszennyezés, nyersanyag-valtozékonysdg, védekezés-
ben haszndlt anyagok); az élelmiszer-biztonsdgra kifejtett hatdsok
véltozdsaival (mikrobioldgiai vdltozdsok, parazitdk, mikotoxinok,
egyéb kornyezet szennyez8k); és a tdpldlkozastani kovetkezmé-
nyekkel, a humdn hatdsok vérhaté kovetkezményeivel foglalkozik.
Osszefoglaljuk a klimavéltozds lehetséges modellezési médszerei-
nek fejlédési tendencidit és kitekintést adunk a vdrhaté tendencidk
és javaslatok tekintetében.

Nagyhdzi Mdrton — Tuba Rébert

M Természettudomdnyi Kutatokszpont, Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet | tuba.robert@ttk.hu

A z6ld kémia valaszai
az éghajlatvaltozdsra

torténelem minden id§szakdban voltak mdr vildgméreti
A vélsdgok. Mdra taldn elég bolcs és érett az emberiség arra,
hogy a tudomdny eszkozeivel elGre jelezze az efféle vészterhes
korszakokat, és azokra idejében megfelel§ vélaszokat adjon. S bér
tudjuk jol, hogy a természet is ezer veszedelemmel leselkedik az
emberi életre, a legnagyobb veszélyt kétségkivill mégis maga az
ember jelentheti sajdt magdra. Ennek legutébbi s vélhetden legna-
gyobb kicsicsosoddsa a bolygéméreti éghajlatvaltozds.
Foldiinkon az élet azért alakulhatott ki, mert paradus légkore
lehetdvé tette a viz korforgdsdnak beinduldsét. A légkoriinket al-
koté gédzokbdl néhdny ugyanis képes a beérkez§ napfénybdl kép-
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z8d6 henergidt (infravorés sugdrzdst) megkotni, és igy szabd-
lyozni a Fold légkorének hémérsékletét. Ezért tobbek kozott
ezeknek a gdzoknak is koszonhetd, hogy olyan klima jott létre a
Fold felszinén, amely lehet6vé tette az élet kialakuldsét. Ezt ne-
vezziik tiveghdzhatdsnak. E jelenség hidnydban bolygénkon nap
és drnyék kozt akdr kétszdz fok hdmérséklet-kiilonbség is lehet-
ne, ahogyan ez a Holdon vagy a Merkdron is van [1]. Ha viszont a
jelenség tulszalad, és a légkor tul sok energidt kot a felszinhez,
akkor az idGjdrds a Vénuszon uralkodéhoz vdlik hasonlévd, ame-
lyen 4-500 °C-os forrésdg tombol (itt a légkor tébb mint 90%-a
szén-dioxid). S bdr ez a bolygé nyilvdnvaléan kozelebb kering a
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Naphoz, mint a Fold, szén-dioxid-dus légkore mintegy kétszdz fokot
emel a felszin h6mérsékletén [2].

Nagyon fontos tehdt, hogy tisztdban legyiink a Fold 1égkoré-
nek dllapotdval, mert annak osszetétele kozvetleniil befolydsolja
éghajlatunkat. Az utdbbi évtizedekben a megfigyelések egyértel-
miien az iiveghdzhatds fokozéddsdt mutatjédk, amint azt a felme-
legedés, valamint az idGjdrds szélsGségessé vdldsa is jelzi.

Mi lehet mindennek az oka? Geoldgiai megfigyelések és mé-
rések arra engednek kovetkeztetni, hogy a bolygénk torténeté-
ben volt mdr a maindl sokkal melegebb és hiivisebb idGjérds is [3].
A jelenleg tapasztalhat6 felmelegedés f6 okdnak az tiveghdzhatd-
st gdzok 1égkori koncentrécidjdnak utébbi évszdzadban bekovet-
kezett novekedését tartjdk, ezzel korreldl a hdmérséklet-emel-
kedés is. Mivel az tiveghdzhatdsu gdzok az ipari forradalom éta
dontd tobbségében emberi tevékenységekbdl szdrmaznak, ezért
joggal feltételezziik, hogy a felmelegedés f6 oka az emberi tevé-
kenység.

Az tiveghdzhatdsu gdzok a légkornek csekély részét alkotjdk.
A leggyakrabban el6forduld ilyen géz a szén-dioxid, melynek dt-
lagos koncentricidja a légkorben 390 ppm [4]. Emellett taldlha-
tdak mds gdzok is a légkorben, melyek ilyen hatdst mutatnak —
s bér koncentréciéjuk ennél kisebb, a hdsugdrzdst visszatart6 ha-
tdsuk nagyobb (Global Warming Potential, GWP), mint a szén-di-
oxidé (GWP = 1). [gy ezekkel is szémolni kell, ha valds képet sze-
retnénk kapni a hdvisszatartdsra gyakorolt hatdsukrdl [5]. Ide-
tartoznak a nitrogén-oxidok (GWP = 60-300 [itt a nitrogén és az
oxigén 6sszes kombindcidjét értjiik]), a metdn (GWP = 25) és a
halogénezett szénhidrogének (GWP = 12,200-22,800) [6]. Emel-
lett figyelembe kell venni az egyes komponensek légkori tartéz-
koddsi idejét is. Mivel a Fold légkére oxidativ jellegd, a metdn [7]
és a nitrogén-oxidok [8] idGvel dtalakulnak, és a csapadék a fold-
felszinre mossa Gket. Szintjiik azért nem csokken, mert termé-
szetes korforgdsban vannak, melynek egyenlege — nagyrészt az
emberi kibocsdtds miatt — pozitiv [7,8]. A halogénezett szénhid-
rogének is képesek bomlani a légkorben (elsGsorban a Nap su-
gdrzdsdnak hatdsdra), 4m ez nagyon lassu folyamat.

E hatédsokat osszevetve ardnyos, stlyozott képet kaphatunk ar-
rél, melyik gdz milyen mértékben jdrul hozzd az tiveghdzhatds-
hoz. Léthat6, hogy bdr a halogénezett szénhidrogének, a metdn
és a nitrogén-oxidok térfogatardnyukhoz képest jéval nagyobb
mértékben jarulnak hozzd ehhez, még igy is a szén-dioxid felelds
a hgvisszatartds dontd tobbségéért (1. dbra).

Szerepet jdtszik az tiveghdzhatdsban még a légkor vizgdztar-
talma és az aeroszolok (por, felhgk) drnyékold hatdsa is. Kimu-

1. abra. A vilag liveghatasugaz-kibocsatasi értékei fajtara
és szektorra bontva szén-dioxid-ekvivalensben megadva
Forras: World Resources Institute, a Climate Watch adatai alapjan

Szektor
Szallitas

Felhasznalé Gaz

Halogénezett
szénhidrogének

tathat$ ugyan, hogy a vizg6z is hozzdjérul a hdvisszatartdshoz,
azonban ez a tényez§ a viz korforgdsa miatt kozel dllandé hatds-
nak tekinthetd, mely csak a hdmérséklet fiiggvénye, arra pedig
a tobbi tiveghdzhatdst okozé gdz koncentrdciéjdnak novekedése
is képes hatni. A felhdzet és egyéb aeroszolok drnyékoljék a Fold
felszinét, s ezért ezek mérsékelik az tiveghdzhatdst [9]. Minden ha-
tdst Osszevetve azonban egyértelmten ldtszik, hogy az tiveghdz-
hatds erdsodik, bolygonk melegszik.

Az tiveghdzhatdsu gdzok koziil tehdt a legjelentdsebb a szén-
dioxid. Ez széntartalmu anyagok oxiddcidja sordn keletkezik,
dontd tobbségében tiizeldanyagok égetésébdl, de termelddik va-
lamennyi példdul karbondtos kzetek hevitésekor (épitGanyag-
gydrtds), illetve bdnydszati, ipari melléktermékek elégetésekor. Az
emberiség a napi sziikségletek fedezéséhez sziikséges energidt
tdlnyomdrészt — nagyon leegyszer(sitve — abban a kémiai reak-
ciéban nyeri, melyben a szén oxigénnel egyesitve hdt szabadit fel,
és szén-dioxid keletkezik. J6 jel, hogy a megujuld energia rész-
ardnya mindezek mellett is folyamatosan emelkedik.

Mivel az égetéshez nem tiszta oxigént, hanem leveg§t hasznd-
lunk fel, az égetés hdmérsékletén a nitrogén is reagdl az oxigénnel:
ez eredményezi a szén-dioxidhoz képest akdr nagysdgrendekkel
nagyobb hévisszatarté képességii nitrogén-oxidok keletkezését
[10,11]. JelentSs mennyiség nitrogén-oxid-kibocsdtdssal jér to-
vébbd a mez8gazdasdgban a nitrogén-mtrdgydzds [12].

A metdn (GWP = 25) jellemzGen €18 szervezetekben termeld-
dik, legnagyobb kibocsétéja az dllattartds. Kisebb részben lépos,
mocsaras vidékeken is keletkezik anaerob bomlds kovetkeztében
[13]. Ez a tundravidékek mocsaraiban az utébbi idében felgyor-
sult, ugyanis a felmelegedés miatt felenged§ ldpos talajbdl elszo-
kik az addig a fagy fogsdgdban tartott metdngdz [14].

A halogénezett szénhidrogének (GWP = 12,200-22,800) légkori
térfogatardnya ugyan nagyon kicsi, ehhez képest mégis szdmot-
tevd mértékben jdrulnak hozzd a felmelegedéshez. Forrdsuk el-
s@sorban egy elavult technoldgia: ezeket az anyagokat hiit§gé-
pekben haszndltédk nemrég elrendelt betiltdsukig, ugyanis mér-
gezG hatdsuk mellett sulyosan kérositjdk a Fold 6zonrétegét. Nap-
jainkban mdr létezik alternativa a kivéltdsukra. Bdr ardnyuk a
légkorben lassan csokken, élettartamuk viszonylag nagy, és ezért
egy j6 darabig még biztosan szdmolni kell a jelenlétiikkel [15,16].

Az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsdnak részardnya nagyban
fligg a régiétdl, a gazdasdg kiilonboz§ szektorainak ardnydtdl.
Vildgszinten vizsgélva a kérdést kijelenthetd, hogy a kibocsdtds
b8 hdromnegyedéért az ipar, az energiatermelés és a sz4llitmd-
nyozds a felels, mig a maradékon a mezdgazdasdg és a fogyasz-
ték (hdztartdsok, kereskedelem) osztoznak (1. dbra).

Akdrmely forrdsbdl tdjékozddjék is az ember, vitdn feliil 4ll,
hogy az energiatermelés a legnagyobb kibocsdtd. Az energia leg-
nagyobb részét — a felhaszndld szektortdl fiiggetleniil - még min-
dig széntartalmi anyagok elégetésével dllitjdk eld.

A szénnek mint primer energiahordozénak alternativdja je-
lenlegi tuddsunk szerint a hasaddanyagok és a megujul energia-
forrdsok (nap-, szél-, viz-, geotermikus energia) lehetnek. A szén
és a szénvegyiiletek olyan mértékben univerzdlisan haszndlhaté
energiaforrdsok, hogy ehhez mérhetgen jelenlegi technikai fej-
lettségiink szintjén csak az elektromos dram lenne redlis alter-
nativa, mely viszont mdr szekunder energiahordozd. De még ezt
is dont8en fosszilis eredetd, széntartalmud anyagok égetésével dl-
litjdk el§. Az atomenergia szdmos orszdgban — biztonsdgi és tér-
sadalmi szempontbdl — nem szivesen ldtott alternativa, a meg-
Gjulé energiaforrdsok kiakndzdsa pedig fiigg a természeti adott-
ségoktdl, és még nem kell§en hatékony. Rdaddsul gazdasdgos meg-
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oldést kellene taldlni az energiatdrolds és -szdllitds problémdjdra
is, mely legaldbb enyhiteni tudnd az elektromosdram-felhasznd-
14s ingadozdsdbdl ad6dé veszteségeket, valamint a termelés te-
rilleti inhomogenitdsdt [17].

Mit tehet ilyen helyzetben a szlikebb értelemben vett vegyipar?
E kérdés megvélaszoldsa azért is kiilondsen fontos, mert a tdrsa-
dalom az dgazattal szemben sajnos kevesebb bizalommal van,
mint mds kibocsdtékkal. Mindezek ellenére amig mds dgazatok
(példdul a kozlekedés és az energiatermelés) tigymond zolditése
tdrsadalmi és politikai nyomdsra is ldtvdnyosan halad, a vegyipar
esetén ez a hatds inkdbb tudomdnyos és gazdasdgi eredetd, tehdt
a szakma jobbdra magdt djitja meg. Az Uij szemlélet el§futdra az
ugynevezett zold kémiai alapelvek megjelenése volt a kilencvenes
években [18]. Az elv megalkotéi tizenkét pontban fogalmaztdk
meg, mely szempontok érvényesitésére kell nagyobb hangstilyt
fektetnie a vegyiparnak ahhoz, hogy eljdrdsainak kdros kornyezeti
hatdsai mérséklGdjenek, és lehet8ség szerint gazdasdgosak is le-
gyenek.

Mivel a tizenkét pont koziil tobb is rimel egymdsra, ezért jobb-
nak lttuk csoportositani Gket a kovetkezd négy f6 teriilet sze-
rint: 1) energiahatékonysdg, 2) takarékossdg, 3) termékjellemzsk
és 4) biztonsdg. Az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsdra leginkdbb
az energiafelhaszndlds van kozvetlen hatdssal, de a termékektdl
és a folyamattdl fiiggGen az anyagtakarékossdgi, termékmind-
ségi és biztonsdgi kérdéseknek is komoly energetikai és kdros-
anyag-kibocsdtdsi vonzata lehet. [gy lényegében az osszes elv a
kornyezet védelmére és az éghajlatvdltozds mérséklésére irdnyul.

Energiahatékonysdgi szempontbdl kivdnatos a reakcidkat,
vegyipari folyamatokat és mtveleteket oly médon megvaldsitani,
hogy a melegitésre, hiitésre, magas, illetve alacsony nyomds el§-
dllitdsdra szdnt energiabefektetés minél kisebb legyen. Ehhez ja-
rul hozzd példdul a hulladékhd helyes hasznositdsa (exergia-
elemzés) és a katalitikus reakcidk elGtérbe helyezése (aktivéldsi
energia csokkentése).

Fontos takarékossdgi szempont a nagy atomhatékonysdgu és
kevés 1épésbdl 4ll6 szintézisek alkalmazdsa, amelyek a lehetd leg-
kevesebb melléktermék képzddésével jarnak. Tipikus kornyezet-
bardt és fenntarthaté példa az tgynevezett tobbkomponens re-
akcidk alkalmazdsa. E reakcidk példdul egy edényben tobb reak-
ciétermék egyiittes jelenlétében domindreakcidba lépve magas
hozzdadott értékd, gyégyszerhatéanyagokban elGforduld hetero-
ciklusos vegyiiletek el§dllitdsdra alkalmasak [19]. Takarékoskod-
ni megéri — és nemcsak az adott gydrtds anyagaival érdemes, ha-
nem a kornyezet véges eréforrdsaival is, mert a nem megujulé
alapanyagok pazarlé felhaszndldsa elGbb-utdbb visszaiit; draszti-
kusan emelkedhetnek a beszerzési drak, vagy erdltetett techno-
légiavéltdsra lehet sziikség [20].

A termékjellemzdk helyes bedllitdsa is fontos szerepet jétszik
a z6ld kémia alapelvei kozt. Az elv lényege, hogy a gydrtd szd-
moljon az dltala gydrtott termék utGéletével (életciklus-elemzés,
Life Cycle Assesment, LCA). Gondoskodjon a termék kritikus mi-
ndségi paramétereinek helyes bedllitdsdrél mér a tervezés, majd
a gydrtds sordn is, lehet§vé téve az tjrahasznositdst és csokkentve
a termék haszndlatakor és az utdn fellép§ kornyezetterhelést.
Napjaink taldn egyik legfontosabb kihivdsa a mianyagok djra-
hasznositdsa, és olyan Ujszerd polimerek szintézise, amelyek fel-
haszndldsukat kovetSen a természetbe keriilve beldthaté idén be-
liil lebomlanak [21].

Végiil meg kell emliteni a z6ld kémia biztonsdgi vonatkoz4-
sait is. A megfogalmazott irdnyelvek értelmében torekedni kell
kevéssé veszélyes vagy drtalmas alapanyagok, koztitermékek, re-

22

agensek, segédanyagok és folyamati paraméterek megvalasztd-
sédra [22].

Mindezen alapelvek kétségteleniil hozzdjdrulnak a kornyezet
védelméhez, ideértve mind a természetet, mind pedig a tdrsa-
dalmat. Ugyanakkor az utdbbi években szdrnyra kapott egy
olyan kozelitésmdd, mely a kornyezetvédelem helyett a fenntart-
hatdsdgot helyezi stlypontba. Ugy véljiik, eme megkozelités nem
elveti a zold kémia fent megfogalmazott elveit, hanem tovébb-
gondolja, részben étalakitja és meghaladja azokat. A tovdbblépést
az jelenti, hogy a fenntarthatdsdg alaposabban veszi figyelembe
a technoldgiavéltds gazdasdgi vonatkozdsait, és a zold kémia el-
veit aszerint stilyozza, hogy valéban érdemes-e belevdgni egy tech-
nolégiavéltdsba [23].

A kovetkezékben vegytink sorra néhany példdt, miben segit a
z6ld kémia a tdrsadalomnak, és hogyan enyhiti a kérnyezetre ne-
hezedd terhelést!

A széllitmédnyozdsi szektor ,,zolditésére” kétféle jelentGs irdny-
vonal bontakozott ki az utébbi két évtizedben. Az egyik a szén-
alapu tiizel6anyagok reformja [24], a mésik pedig az elektromos
meghajtds térnyerése. (Az elébbivel kapcsolatban Hancsék Jend
ugyanebben a lapszdmban megjelent irdsdra, 41. oldal, az utébbi
esetében pedig Tompos Andrds cikkére utalunk, 36. oldal.)

Kétségtelen, hogy a fosszilis (szénalapi) energiaeldéllitds nem
fenntarthatd, ennek ellenére még mindig az energia dont§ tobb-
ségét, csaknem kétharmaddt igy dllitjék el [25]. Hosszu tdvon
azzal szdmolnak, hogy az energia egyre kisebb kornyezetterhelés-
sel dllithat6 majd el6, és az elektromos drammal mint szekunder
energiahordozéval lehet meghajtani mind a koézlekedési eszkozo-
ket, mind pedig az ipar egyéb berendezéseit, gépeit és technold-
gidit is.

A legegyszertibbnek az t{inik, hogy a széntiizelést erémiiveket
kivéltjuk olyanokkal, melyek nem bocsdtanak ki szén-dioxidot.
Vannak mdr jelenleg is olyan orszdgok, melyek képesek energia-
elldtdsukat szén-dioxid-kibocsdtds nélkiil biztositani [26]. Ez jel-
lemz8en olyan régidkban lehetséges, ahol a természeti adottsd-
gok idedlisak vizi er6miivek telepitésére (pl. Albdnia, Norvégia,
Etidpia, Paraguay), illetve jelent§s az atomenergia felhaszndldsa
(pl. Franciaorszdgban kb. 70%) [27].

A tdrsadalmi szemléletvéltds és az erdmiivi technoldgidk fej-
lesztése nem kizdrdlag és nem elsGsorban a vegyipar feladata,
azonban az energiavdlsdg megolddsahoz a vegyipar nagymérték-
ben jérulhat hozzd. Az energiatdrolds forradalmasitdsa példdul
hatékonyabbd tehetné a jelenleg alacsony hatdsfokd megujuld ener-
giaforrdsokat. Kiilonosen igaz ez a nap- és a szélenergidra, ugyan-
is a nap nem mindig akkor siit, a szél nem mindig akkor fdj, ami-
kor a tdrsadalom nagyobb energiaigénye megjelenik.

Az elektromos energia tdroldsdra leginkdbb telepek haszndlato-
sak, melyeket energiabdség esetén toltenek, hidny esetén pedig
hdlézatra kapcsolva kistitnek. Széles korben elterjedtek az dtmene-
tifém-hidrides és az alkdlifémes technolégidval miikodg akku-
muldtorok. Egeten fontos, hogy megolddst taldljunk ezek dssze-
tevSinek fenntarthatd el§teremtésére, mert a készitésiikhoz fel-
haszndlt fémek készletei jelenlegi felhaszndldsi szinten végesek
[28].

A hidrogén is jé alternativa lehet az energia tdroldsdra, mert
konnyt elem, elGdllitdsdra szaimos lehet§ség és alapanyag van,
energiastirtisége pedig a szénhidrogéneknek kozel hdromszorosa
[29]. Gazdasdgos tdroldsa egyelGre nem megoldott, hiszen elemi
dllapotban robbandsveszélyes, mds anyagokban tdrolva pedig sz4-
molni kell a hidrogénezés és dehidrogénezés energiaigényével.
Térolnak mdr hidrogént szénhidrogénekben, erre kisérleti tizem
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is épiilt Németorszdgban [30]. Lehetséges tovabba szildrd hordo-
z6n (pl. zeolitokban), a szén bizonyos mddosulataiban (grafit,
szén nanocsovek), hidrogéngazdag sészerd vegyiiletekben (pl.
NaNH,, NH;BH;, MgH,) [31] vagy otvozetekben is [32] hidrogént
raktdrozni.

Az energiatdrolds kihivdsai mellett j6l mutatja a z6ld kémia
gyakorlati hasznositdsét néhdny polimerkémiai példa.

Bioldgiai uton lebomlé polimerek. A mifanyagok felhaszndld-
sdnak kiemelkedd problémdja, hogy haszndlat utdn nem vagy
csak nagyon lassan bomlanak le természetes koriilmények ko-
z6tt. Az elhaszndlt mfanyag termékeket jobb esetben elégetjitk —
ezéltal noveljiik az tiveghdzhatdsd gdzok kibocsétdsdt —, rosszabb
esetben lerakjuk ket. E ,,megoldds” nemcsak tdjidegen, hanem ter-
mészetidegen is, és kdrosithatja az élGvilagot. Szemléletes példadt
adnak erre a vildgtengereken dsz6 szemétszigetek [33], melyek
legnagyobb részben mtianyaghulladékbdl dllnak. A midanyagok
lasst degraddcidja (pl. UV-sugdrzds), illetve haszndlata (pl. md-
szélas textilidk mosdsa, egyes kozmetikai cikkek alkalmazdsa)
sordn kisméretf mtianyagtoredékek (mikromtianyagok) keletkez-
nek, melyek bizonyos tipusai kiilondsen veszélyesek az élgvildgra
[34]. Bér egyel6re minden kétséget kizdréan nem erdsitették meg,
hogy ezek az anyagok kozvetlenill veszélyesek az emberekre is
[35], a veliik kapcsolatos aggodalmak folyamatosan novekednek
- kiilonos tekintettel a Fold okoszisztémdjdra vonatkozdan.

A polimerek lebonthat6sdgét alkalmazdsi teriileteik nagyban
befolydsoljdk. Amig az autékban alkalmazott manyag bevona-
tokkal szemben 4ltaldnos elvdrds a hosszu, akdr tobb tizéves élet-
tartam, addig a csomagoldiparban ez egy-két 6rdtdl par hénapig
terjedhet. A mdanyagok felhaszndldsa ezért kihat a természetben
torténd lebomldsukra is. A biodegraddbilis polimerek széles pa-
lettdjdban kiemelt helyet foglalnak el az utdbbi évtizedekben pia-
con is megjelend, ipari koriilmények kozott komposztdlhaté po-
limerek, mint példdul a polisztirol kivéltdsdra is alkalmas poli-
tejsav [36,37]. A kornyezetbardt polimerek kozé sorolhaték még
a biodegradadbilis polivinil-alkohol kopolimerek is, amelyek pola-
ritdsdnak finomhangoldsdval a csomagoléanyagok oxigéndten-
ged§ képessége is szabdlyozhat6 [38]. Igy nemcsak természetben
lebomlé polimert kapunk, hanem egyben olyan csomagoléanya-
got is, amelyben az élelmiszer — akdr véddgazas csomagoldsban
— hosszabb ideig térolhatd.

Polipenténamerek mint djrahasznosithaté gumialapanyagok.
Ismeretes, hogy olefinekbdl szdmos polimerféleség készithetd.
Ilyenek a legelterjedtebbek is, példdul a polietilén és a polipropi-
lén. A kdolaj pirolitikus feldolgozédsa sordn azonban nemcsak
ezek alapanyagai, az etilén és a propilén keletkeznek, hanem
mds, tobb szénatomot tartalmazé alkének is, melyeket eddig
csak tiizeléses energiatermelésre hasznositottak. A ciklopentén,
a ciklopentadién olyan, a kdolaj pirolizise sordn keletkez8 mel-
léktermékek, melyeket szintén fel lehet haszndlni polimerek el§-
dllitdsdra, és igy egységnyi dsvdnyolajbdl tobb, magas hozzdadott
értékd anyagot lehet el@éllitani. A polipenténamerek hasonld tu-
lajdonsédgokkal rendelkeznek, mint a természetes gumi, ezért az
egyik legfontosabb felhaszndldsi teriiletiik a nagy igénybevétel-
nek kitett gumiabroncsok gydrtasa. A polipenténamereket egyen-
sulyi, gydrlnyité metatézis-polimerizédciéval dllitjak el§ [39]. Ez
nemcsak azt teszi lehet6vé, hogy felépitsiik a polimerldncokat,
hanem haszndlatuk utdn, a reakcidkorilmények megviltoztata-
sdval, azokat vissza lehet bontani alkotéelemekre, amelyek aztdn
4jbdl hasznositék egyazon katalizdtorrendszer segitségével [40].

Nejlon és poliuretin monomerek megijulé alapanyagok-
b6l. Sok helyen és intenziven kutatjdk a kereskedelmi forgalom-
ban beszerezhetd miianyagok elgdllitdsdt megujulé alapanyagok-
bdl, példdul ligninekbdl, novényi olajokbdl vagy akdr foszfolipi-
dekbdl kiindulva. Ligninekbdl példdul tereftdlsav-szarmazékok
allithat6k el§ [41,42]. A tobbszoros telitetlen kotéseket tartalma-
z6 novényi olajokbdl, lipidekbdl és foszfolipidekbdl akdr adipin-
sav- (nejlon-66 monomere) szdrmazékok vagy 1,6-hexandiol (po-
liuretdn monomer) is gydrthaték [43,44]. Noha e monomerek
megujulé alapanyagokbdl kiinduld szintézisét a szakirodalomban
mdr leirtdk, azok gazdasdgos, ipari megvaldsitdsdhoz még to-
vébbi fejlesztések sziikségesek.

A névényvédelemnek az éghajlatvéltozdsra gyakorolt hatdsa
kozvetett, mégis nagymértékben mérsékelhetek az éghajlatvél-
tozds hatdsai, ha a mezdgazdasdgban is teret nyernek a zold
technolégidk. A kornyezettudatos foldmtvelés mellett a klasszi-
kus novényvédelmi eljdrdsok, a totdl irtészerek a jogi szabélyozd-
soknak koszonhet8en folyamatosan héttérbe szorulnak, és he-
lyiiket a bio-novényvéddszerek veszik dt. Ezek szdmos esetben
olyan szemiokemikdlidk, amelyek a kdrtev6k kommunikdaci6ja-
ban jétszanak fontos szerepet. Ezek a vegyiiletek alkalmasak a
kértevSk csalogatdsdra, csapddzdsdra, és igy akdr azok befogdsd-
ra és szelektiv ritkitdsdra is. A bio-novényvéddszerek legnagyobb
jelentGsége tobbek kozott a fajspecifikussdg, amelynek koszon-
het8en csak a célkdrtevék ellen hatnak, igy az 6koszisztémdra
nincsenek kdros hatdssal. A bio-ngvényvéd@szerek — amelyek dl-
taldban természetben elGforduld vegyiiletek — nagyon kevés anya-
got tartalmaznak (tulajdonképpen illatok), igy azok kornyezet-
terhelése a klasszikus névényvédd szerekkel szemben, beleértve
a kijuttatdsukra szolgdld, nagy teljesitményd mezGgazdasdgi gé-
pek mtikodtetését is, elhanyagolhat. Fontos szempont tovabbd,
hogy a mezGgazdasdgi termények nem érintkeznek e vegyiile-
tekkel, igy lehetdség nyilik kornyezetbarat és novényvédGszer-
mentes nagyipari (bio-) zoldség- és gytimolcstermesztésre.

A szemiokemikdlidk kozott sok, telitetlen kettds kotéseket tar-
talmazg zsiralkohol-szdrmazékot taldlunk, melyek Z-orientdltsd-
guak. Leghatékonyabban Z-szelektiv, olefin-metatézis katalizdto-
rokkal lehet ket el§éllitani [45,46]. Az elmult id§szakban szd-
mos molylepkeferomont szintetizdltak nagy szelektivitdst, ho-
mogén katalitikus eljdrdssal [47,48].

A kornyezetvédelem fontossdga vitdn feliil 4ll. Egy nemrégiben
publikdlt tanulmdny szerint hazdnkban a lakossdg is tisztdban
van ezzel, olykor mds orszdgokat is megel6z6 mértéki ez a kon-
szenzus [49]. Nem hunyhatunk szemet azonban afelett, hogy ko-
runk tdrsadalma hozzdszokott jelenlegi jélétéhez és ragaszkodik
a lehetd legkényelmesebb és legolcsébb életviteli megolddsokhoz.
Az a technoldgiavdltds, amely nem versenyképes, nem fog elter-
jedni. A tdrsadalmi szemléletvdltozds tdmogatdsa is eredményes
lehet. Amennyiben ugyanis az dllampolgdrok meggydzhetdk ar-
rol, hogy a kényelem hosszu tdvon drt mindnydjunk egészségé-
nek és jolétének, akkor tobben lesznek hajlandéak olyan életvi-
telt folytatni, olyan termékeket vdsdrolni, egyszéval olyan javakat
fogyasztani, melyeknek elgdllitdsa és haszndlata kevésbé terheli
kornyezetiinket. Az emberek meggyGzhet8ek a jordl, és ha kell,
tomegesen is helyesen tdjékoztathaték. Mindezek mellett elen-
gedhetetlen a zold szemlélet integrdcidja a kozoktatdsba.

Az idei vildgjérvdny j6l megmutatta, hogy emberek tomegei
képesek a sziikséges szintre redukdlni a fogyasztdsukat, mert vi-
ldgosan l4tték, hogy a tulfogyasztds nem opcié ilyen vészhelyzet
idején. Megtanultdk, hogy nem kell mindendron autéba iilniiik,
repiil8re szdllniuk, ha szabadidejiiket aktivan és értelmesen sze-
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retnék eltolteni. FelértékelGdtek a személyes kapcsolatok, mind-
ezek mellett az otthoni munkavégzés térnyerésével csokkentek az
iroddk fenntartdséval, a munkahelyi bejérdssal, a munkahely kor-
nyékén torténd fogyasztdssal kapcsolatos kornyezetterhelési
tobbletek. Mindezzel egy id6ben felértékel6dstt a minél teljesebb
kord onelldtds, mely az iparra is kihatott. Mennyivel kornyezet-
kimélgbb lenne az elldtdsi ldncot a lehetd legrévidebbre tervezni,
hogy ne kelljen egy-egy ipari koztiterméknek vagy alkatrésznek
a fél vildgot beutaznia, mire rendeltetési helyére kertil.

A z6ld kémia és mds dgazatok z6ld megkozelitései nagyban
hozzéjérulnak az éghajlatvaltozds mérsékléséhez. Ahogy léttuk, a
vegyiparban ez nemcsak kornyezetvédelmi szempontokbdl, ha-
nem gazdasdgilag is el6nyos lehet. Nemcsak a vegyiparban, ha-
nem mds ipardgakban és mindennapjainkban is sokat nyerhe-
tiink szemléletiink vdltoztatdsdval és dj, kornyezetkimél§ tech-
nolégidk bevezetésével.

Nem az a végs6 cél, hogy olyan kémidt adjunk az iparnak és a
tdrsadalomnak, mely mindenképpen vagy mindendron zold, ha-
nem a legjobb, leghatékonyabb és legtakarékosabb kémidt, mely
épp ezért zold is. [ L
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OSSZEFOGLALAS

NAGYHAZI MARTON, TUBA ROBERT: A ZOLD KEMIA
VALASZAI AZ EGHAJLATVALTOZASRA

A globdlis éghajlatvaltozds szdmos dgazat zoldiilését eredményez-
te mdr. Mit6l lesz egy kémiai reakcid, egy vegyipari folyamat vagy
éppen egy vegyi uton elddllitott termék kornyezetbardt? Mi hivta
életre, milyen problémadkra és kihivdsokra adhat vélaszt, és milyen
buktatdk elé nézhet a zold kémia? Irdsunk dttekintést ad a szem-
lélet elvi-tudomdnyos hdtterérdl, és néhdny valé életbél vett pél-
ddval mutat rd a modern vegyészet j kihivdsaira, 1j lehetGségei-
re, melyek nem csupdn a kornyezet védelmét, hanem a gazdasd-
gossdgot és a fenntarthatdsdgot is szolgdlhatjék.
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mai id6kben mi, kémidval foglalkozé szakemberek sokat
tehetiink bolygénk megmentéséért. Egyrészt sok mulik
azon, hogy milyen termékeket (mdanyagokat, mosdszereket, szi-
nezékeket, novényvéds szereket és gydgyszereket stb.) fejlesz-
tiink, illetve hogy az emlitett kemikélidkat milyen és mennyire
kornyezetbarét technoldgidval dllitjuk el§. Mdsrészt a kémia kii-
lonboz§ szintdi oktatdsdban részt véllalva, fontos, hogy megfelel§
szemléletmddot alakitsunk ki az emlitett termékek észszerd fel-
haszndldsa és életiink fenntarthatésdgdnak érdekében. Idetarto-
zik a levegd, a talaj és a vizkészletek szennyezésének megakadd-
lyozésa, valamint az tjrafelhasznélds el6mozditdsa. Oktatdsi-ne-
velési tevékenységiinknek természetesen ki kell terjedni a tdrsa-
dalomban érezhet§ kemofdbia kompenzéldsdra is.
Irdsunkban - a teljesség igénye nélkiil - a fentiekhez kapcso-
16d6 néhdny fontos szempontra szeretnénk felhivni a figyelmet.
A ,,z06ld kémia” 12 alapszabdlya [1] koziil az egyik legfonto-
sabb, hogy kiinduldsi anyagaink megujulé nyersanyagforrdsbdl
szdrmazzanak. A cellulézbdl savas hidrolizissel szdrmaztathaté
gliik6z alkoholos erjesztésével etanolhoz lehet jutni, amely mind
vegyipari kiinduldsi anyagként, mind tizemanyagként felhasz-
ndlhat6. Ez a mdr ma is alkalmazott eljirds a jov6ben egyre in-
kébb el fog terjedni. A fotoszintézissel induld természetes korfo-
lyamatot az 1. dbrdn szemléltetjiik [2]. Megjegyzendd, hogy Oléh
Gyorgy a metanolalapu gazdasdgban ldtta a jové lehetGségét [3].

1. abra. Az etanolciklus - kinyerés és felhasznalas

celluloz

polikondenzacio  hidrolizis
CgH 1,06 CsH1206
aIk_oholgs
fotoszintézis erjesztes
CO, +H,0 EtOH

\/

felhasznalas
(lizemanyag/fiitéanyag)

KLIMAVALTOZAS

Visszatérve a bioalapt etanol elgdllitdsdra, nagyobb mennyiséget
nyernek ki kukoricabdl is, és az igy nyert bioetanolt mdr 109% ko-
riili mennyiségben keverik a petrolkémiai alapd iizemanyagba.
Ez - kiilénosen az Egyesiilt Allamokban — gyakran okoz fesziilt-
séget a kormdnyzat és a farmerek kozott, ugyanis a termeldk ta-
karmdnyként és élelmiszerként sokkal rentdbilisabban tudndk el-
adni a kukoricdt.

Masik fontos zold kémiai alapvetés, hogy atomhatékony kémi-
ai dtalakitdsokat célszert vélasztani. llyenek az addicids, izome-
rizéciés, dtrendezGdéses és polimerizdcids reakcidk. Ipari példa-
ként vegyiik a fenol kumol-hidroperoxid intermedieren keresztiil
torténd elGdllitdsdt (2. dbra), a szalicilsav Kolbe-Schmitt-eljdrds-

M Me

levegb
katalizato

H
Me Me
He

* MeCM

2. abra. A fenol kumol-hidroperoxid intermedieren keresztiil
torténé eldallitasa

sal torténd szintézisét (3. dbra), a paracetamol kulcs-interme-
dierjének képzését (4. abra), valamint a kaprolaktdm gydrtdsét
(5. abra) [4], melyet mdr kifejezett zold kémiai koriilmények ko-

3. abra. Szalicilsav el6allitasa Kolbe-Schmitt-szintézissel

- ﬁ OH OH
! OCONa CO,Na |, ® CO.H
co, H
—_— —_—— —

:% Q OH 4. abra.
CoS
- —

A paracetamol
intermedierjének

NH o
NO 1 képzése
2 OH NHs p
5. abra. A kaprolaktam gyartasanak sémaja
o] N-OH] ~100°C o
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z6tt is megvaldsitottak [5]. Megdllapithatd, hogy mdr jelenleg is
egy sereg atomhatékony eljérdst alkalmaznak a vegyiparban. Sok
olyan elimindcids és kondenzdcids reakcid ismeretes, amikor viz
a melléktermék. Nos, bdr ezekben az esetekben nem 100% az
atomhatékonysdg, az eljdrdsok mégis kornyezetbardtak.

Taldn a harmadik legfontosabb kritérium az, hogy el6nyben
részesitenddk a szelektiv katalitikus reakcidk. Kozismert, hogy a
katalizdtorok leszdllitjék egy adott reakcié aktivéldsientalpia-gdt-
jat. Nagyon sokféle katalitikus reakcié van, a két legnagyobb cso-
portot a heterogén és a homogén katalitikus dtalakitdsok alkot-
jak. Elgbbire példdk a leveggvel végzett oxiddcidk, illetve a hid-
rogénezések. A hidrogénezések ugyanakkor homogén katalitikus
reakcidk is lehetnek, ha dtmenetifém-foszfin komplex a katali-
zétor. A hidroformilezések (oxoszintézisek) is ebbe a csoportba
tartoznak. A heterogén és homogén katalitikus dtalakitdsok je-
lenleg is gyakran alkalmazott eljdrdsok az intermedier-, a fi-
nomkémiai- és a gydgyszeriparban. Specidlis teriilet a fézis-
transzfer-katalizis (PTC), amely folyadék—folyadék, vagy szildrd—
folyadék rendszerekben tesz lehet§vé szerves kémiai dtalakitdso-
kat [6]. A PTC-t ma is alkalmazzdk a gyégyszeriparban és a md-
anyagiparban (pl. epoxigyantdk szintézise sordn). Az igazan zold
kémiai megvaldsitdsoknal szildrd hordozéhoz (pl. gyantédhoz) ko-
tott katalizdtorokat alkalmaznak, melyek a haszndlat utdn szd-
réssel eltédvolithatdk és Gjrahaszndlhatdk [6]. Kiilon megemliten-
dék az enantioszelektiv szintéziseket lehetGvé tévd katalizdtorok,
melyek - ligandumaik révén - kiralitdscentrumokat hordoznak.
Hosszabb tdvon az enantioszelektiv szintézisek ki is vélthatjdk a
racemdtok rezolvéldsdt. Az enantiomertiszta ,hatéanyagok’ nem-
csak a gydgyszergydrtdsban relevansak, hanem egyre inkdbb be-
gytriiznek a novényvéd@szer-iparba, sdt a kozmetikai iparba is.

A katalizdtorok alkalmazdsdval kapcsolatban felvetddik egy
»filozéfiai” kérdés is. Manapsdg egy sereg olyan szakcikkel taldl-
kozhatunk, melyekben kiilonleges katalizdtorok alkalmazdsdval
szobahdmérsékleten lehet kiilonféle — dltaldban magasabb hé-
mérsékletet igényld — reakcidkat megvaldsitani. Ez a kivitelezés
valéban inkdbb kérnyezetbardt, mint az a megoldds, amikor ka-
talizdtor nélkiil, de 60-120 °C-on jétszatjdk le az adott reakciét?
A vélasz az, hogy a katalizdtor nélkiili, viszont mérsékelt melegi-
tést igényld kivitelezés a zoldebb megoldds, hisz ez esetben nem
sziikséges koltséget és kornyezeti terhelést okozd katalizdtort al-
kalmazni. Természetesen tovdbbra is fontos zold kémiai ajdnlds
marad, hogy a kémiai dtalakitdsokat prébdljuk a lehet§ legmér-
sékeltebb koriilmények kozott (szobahdmérsékleten és atmoszfe-
rikus nyomdson) lejétszatni.

Az oldészerek koziil benzolt, szén-tetrakloridot és kloroformot
ma mdr sehol nem alkalmaznak az iparban, viszont el§nyben ré-
szesitik a toluolt és a kiilonféle alkoholokat, kiiléndsen a buta-
nolt. Etil-acetdt helyett inkdbb butil-acetdtot alkalmaznak,
ugyanis utébbi magasabb forrdspontja és lipofilebb jellege miatt
(ami a vizes oldatokbdl torténd extrakcid szempontjébdl fontos)
robusztusabb. Az acetonitril és az aceton — bdr tlizveszélyesek, és
utdébbi meglehetdsen illékony is — megttirt és nélkiilozhetetlen ol-
ddszerek az iparban. A tiizveszélyes és nagyon illékony dietil-
étert (amely nélkiilozhetetlen a Grignard-reakcidk és kiilonféle
fémorganikus dtalakitdsok esetében) célszer( tetrahidrofurdnra
(THF) cserélni. Az idedlis megoldds a természetes alapu (kukori-
cacsutkabdl eldéllitott) 2-metiltetrahidrofurdn alkalmazdsa, ami
azért is jobb, mint a THE mert magasabb a forrdspontja (79 °C
vs. 66 °C).

Erdekes kérdéskor a viz mint oldészer alkalmazdsa. Mivel a
szerves vegyiiletek vizben dltaldban nem oldédnak, a szerves ké-
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midban a viz mint oldészer nem igazdn relevéns. Kivételt képez-
nek a szénhidrétok, ezek ugyanis a benniik 1év§ hidroxilcsoportok
miatt meglehetdsen jél oldédnak vizben. Ugyanakkor bizonyos
mds szerves vegyiiletek melegitésre kismértékben oldédhatnak a
vizben. Az a-D-gliikéz mint alapanyag kiilonféle biotechnoldgi-
ai 4talakitdsokban (példdul az adipinsav szintézisében) lehet fon-
tos. A jov6 utjdt a kiilonboz§ mikroorganizmusokat (baktériu-
mokat és gombdkat) alkalmazd, tovabbad az enzimkatalizdlt re-
akcidk jelenthetik. Visszatérve a vizre, mint reakciékozegre, tjabb
kihivdst jelentenek az un. ,,on water” reakcidk [7], amelyek viz-
ben oldhatatlan szubsztrdtumok vizes kozegben torténg hatékony
dtalakitdsdt jelentik. Szintén kornyezetbardt megolddst tesznek
lehet6vé a szuperkritikus (sc) oldészerek, példdul az sc CO, al-
kalmazésa oldészerként, akdr HPLC-elvdlasztdsokndl, extrakcids
folyamatokban vagy éppen rezolvaldsokban. Divatos oldészerek
az un. ionfolyadékok, amelyek nem illékonyak, és a kation, vala-
mint az anion megfelel§ megvdlasztdsdval tulajdonsdgaik fino-
man hangolhatdk. E sorok {réjénak véleménye szerint azonban
csak specidlis esetekben alkalmazhatdk ipari oldészerként. Ide-
tartozhatnak a hidroformilezések (6. dbra), a dodecilbenzol-szul-

Tip

CO +H, GHs

1
R-CHo—CH,—CHO + R—CH-CHO
e -
TOF ~125 b

R-CH=CH,
Pt-foszfin/ bmim SnCla
vagy

: ® LE nli=20
Rh-foszfin/ =p® v©

6. abra. Hidroformilezés ionfolyadék oldoszerben

CH3CH(CHp)4CH;
@ 26 °C
CHg(CH,)gCH=CH, +
@NEt
—

MeN

\J
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7. abra. A dodecilbenzol eléallitasa EtMe-imidazélium-Al,Cl,

alkalmazasaval

PhR'PCI + R?OH —— = PhR'POR? +
@ NMe _
N:}‘

8. abra. A BASIL-technologia

Z "NMe
N=/ “HCI
bazis |

fondt kiinduldsi anyaga, a dodecilbenzol elgallitdsa (> 2M ton-
na/év) (7. abra) vagy az tgynevezett BASIL-technoldgia, amely
szintén ipari eljérds (8. dbra) [8].

Valdszintinek tlinik, hogy az ionos olddszerek inkdbb reakcié-
kat segit§ katalizdtorként, illetve adalékként fognak elterjedni az
iparban [9]. Erre példaként a kiilonféle csontbetegségekben al-
kalmazott dronsavszdrmazékok megfelelGen szubsztitudlt ecet-
savbél, valamint foszfor-trikloridbdl és foszforossavbdl térténd
eldllitdsdt emlithetjitk. A zoledrondt szintézisében a butil-metil-
imidazélium hexafluorofoszfordt katalizdtorként valé alkalma-

9. abra. Zoledronat hatékony eléallitasa IF jelenlétében

1) 75°C/3 6 o, PH
ora b
o) ~P_ OH
(’\N PChk/P(OH)3 HO /,3(
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zdsa rekord kitermelést tett lehet6vé (9. dbra) [10, 11] A mdsik
példa a foszfinsavak direkt észteresitése ionos folyadékok (IF) je-
lenlétében, mikrohulldmu (MW) koriilmények kozott. Megfigyel-
tiik, hogy IF-katalizis mellett az észteresitések alacsonyabb hé-
mérsékleten, gyorsabban és magasabb konverziéval jétszédnak le
(10. ébra) [12, 13].

R, _O MW Rl _O
SPE % ol ———— _2pf

R OH 160 200 °C R OR
R' \E \C 2 > H | Me | Ph
R? Ph | Ph | Ph

10. abra. Foszfinsavak MW altal segitett direkt észteresitése
IF jelenlétében

Az MW-besugdrzds alkalmazdsa reakcick megvaldsitdsdra tobb
szempontbdl is zold kémiai megolddst jelent. Egyrészt a kozvet-
len, MW-h&dtadds hatékonyabb a hagyomdnyosndl, mésrészt gyor-
sabb és szelektivebb dtalakitdsokat tesz lehet§vé anndl, harmad-
részt pedig sok esetben oldészert sem kell alkalmazni [14]. Az
MW-me-legités igazdbdl a magas aktivaldsi entalpidval (kb. 130—
180 kJmol™) rendelkez§ és termoneutrdlis reakcik megvaldsita-
sdra (11/B dbra) a legalkalmasabb. Endoterm dtalakitdsokndl
(11/C ébra) nem lesz teljes a konverzid, exoterm reakciékndl
(11/A édbra) pedig felesleges [15, 16].

Ipari alkalmazds szempontjdbdl igazi akaddlyt dltalédban az
MW-berendezések kis mérete és problematikus méretnovelése je-
lent. Viszont nem heterogén és nem viszkézus reakcidelegyek
esetén jo megoldds lehet a folyamatos rendszer [17]. Valdszint-
sithetd, hogy az egymds mellett pirhuzamosan tizemeltetett fo-
lyamatos MW-reaktorok el fognak terjedni az iparban.

Végezetiil néhdny sz6 a fokozottan veszélyes, tiidGvizeny6t és
tiidGrédkot okozé foszgén kivéltdsdrdl. A foszgént dialkil-karba-
madtok, karbamidszdrmazékok, és karbamadtok (uretdnok) elg4l-
litdsdra haszndljdk (12. 4bra). Fontos intermedierek a klérhan-
gyasav-szdrmazékok, illetve az izociandtok. A dialkil-karbondtok
alkilez@szerek, és — djabban — z6ld oldészerként is haszndlatosak
[18], mig a karbamidok és karbamdtok a n6vényvéd@szer-ipar-
ban relevdnsak. A poliuretdnok fontos mtianyagok.

A foszgént hagyomdnyosan szén-monoxid és klér aktiv szén
felilletén végzett reakcidjdval dllitjék eld, ami nem kornyezetba-
rdt eljérds. Rdaddsul a foszgén normadl korilmények kozott gdz-
dllapotd, palackbdl adagolhatd. A trifoszgén — Gsszegképlet sze-
rint — a foszgén trimerje (C;05Clg), valdjdban azonban hexakldr-

11. abra. Szerves kémiai reakciok tipikus energiaprofiljai

A A

Energia
Energia

coch,
ROH
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Y
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Il N esetén
RO-C—CI N—-C—Cl —N=C=0
% - HCl
l ROH “NH l RO
; ROH
~
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12. abra. A foszgén-csaladfa

dimetilkarbonadt. El§dllitdsakor el§szor a szén-dioxid és metanol
erélyes koriilmények kozotti reakcidjdval dimetil-karbondtot ké-
peznek, majd azt fotoklérozzdk (13. dbra). A trifoszgén drtal-
matlan, fehér szind szildrd anyag, feloldva foszgénként viselkedik.

hv

T o
2MeOH + CO, %-— (Me0),C=0 Lo (CLCO),C=0

2

13. abra. A trifoszgén gyartasi folyamata

Nagy mennyiségben dllitjék el§ fejl6ds orszdgokban, példdul In-
didban és Kindban. A trifoszgén még szélesebb kort ipari elter-
jedésének nincs kiillonosebb akadélya.

A trifoszgén alkalmas karbonsavak savkloriddd, illetve alko-
holok alkil-kloridd4 alakitdsdra is (14. dbra).
M,_ 14. abra. A trifoszgén
alkalmazasa
hidroxi — klér cserére

RCOOH RCOCI
(Cl1C0),.C=0
Rop —OP9LTO0 o

Jelen cikkben a gyakorlé szintetikus szerves kémikus szem-
sz6gébdl probaltuk osszefoglalni a kiinduldsi anyagok, olddsze-
rek és katalizdtorok szempontjdbdl legfontosabb z6ld kémiai tren-
deket és lehet§ségeket. ( 1]

Koszonetnyilvdnitas. A szerz6 koszoni az NKFIH K134318 sz. tdmogatdsat.
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A muanyaglpar

OSSZEFOGLALAS

KEGLEVICH GYORGY: TRENDEK ES LEHETOSEGEK

AZ IPARI SZERVES KEMIA

KORNYEZETBARATABBA TETELERE

Komoly kihivést jelent a vegyiparon beliil az alkalmazott szer-
ves kémiai dtalakitdsok kérnyezetbardtabbd tétele. Egyre fon-
tosabb kiinduldsi anyag az etanol, amit a celluléz hidrolizisével
nyert gliikéz alkoholos erjesztésével kapnak. Ahol lehetséges
(pl. a kaprolaktdm, szalicilsav és p-aminofenol gyartdsa), atom-
hatékony dtalakitdsokat alkalmaznak. A katalitikus dtalakitd-
sok kozott fontos szerepet toltenek be a fdzistranszfer kataliti-
kus megvalésitdsok. Az alternativ oldészerként is alkalmazha-
té ionfolyadékok szdmos esetben kivalé katalizdtorok. A folya-
matos megvaldsitdsok — beleértve a mikrohulldm 4ltal segitett
reakcidkat — komoly dttorést hozhatnak.

T%gaal)al Déra — Pukdnszky Béla
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és a milanyag-felhaszndlds

kornyezeti hatdsainak

csokkentése
A vildg manyagtermelése az elmult 40 évben megnégysze-
rez&dott [1], jelenleg az olajkitermelés 6%-dt haszndljdk fel
mfanyagipari termékek gydrtdsdra [2, 3]. Ez nem véletlen, hiszen
a mdanyagok konnyen megmunkdlhaté, olcsé, konnyd alap-
anyagok, amelyeket a csomagoléiparban, az épitdiparban, az
egészségligyben és még szdmos teriileten felhaszndlnak. Mind-
annyian ismerjiik azonban a felel§tlen mianyag-felhasznélds
drnyoldalait is. Rengeteget olvashatunk, videdkat lathatunk a ten-
geri dllatok mdanyagszennyezés okozta tomeges pusztuldsdrdl,
és ki ne bosszankodott volna az erdében szétdobdlt hulladékok
latvdnydn. Kevesebbet hallhatunk azonban a mtfanyagok latha-
tatlan kornyezetterhelésérgl. A mifanyagipar és a mifanyagok fel-
haszndldsa a teljes életciklus alatt 1,7 Gt CO,-ekvivalens-kibocsd-
tdst okozott 2015-ben, ami a vildg szén-dioxid-kibocsdtdsdnak
3,8%-dt tette ki. Egyes kutatdsok szerint, ha a felhaszndlds ilyen
titemben nd, akkor ez 2050-re elérheti a 15%-ot [4]. A kutaték nagy
része egyetért azzal, hogy els§sorban a CO, okolhaté a globdlis
felmelegedésért és a klimavéltozdsért, ezért siirget§ lenne a m-
anyagok szénldbnyomdnak (carbon footprint) csokkentése, vagy
legaldbbis a jelenlegi szint megtartdsa.
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A mianyagok szénldbnyoma csokkenthetd: biopolimerek alkal-
mazdsdval, gydrtdsuk sordn megujulé energiaforrdsok felhasz-
néldséval, tjrahasznositdssal és felhaszndldsuk csokkentésével.

A szén-dioxid-kibocsdtds
csokkentési lehetdségei a miianyagiparban

Biopolimerek

Jelenleg a vildgon évi 360 millié tonna mianyagot termelnek. En-
nek pusztdn 1%-dt teszik ki a biomtanyagok, de elgallitdsuk és
felhaszndldsuk folyamatosan ng [5]. A biopolimerek 4ltaldnossdg-
ban kisebb szénldbnyommal rendelkeznek, mint a hagyomanyos
fosszilis alapi manyagok, mivel a polimer alapjét képz8 novény
a novekedése sordn szén-dioxidot kot meg [6]. A biopolimereket
az 1. dbrdan lathat6 diagram alapjdn osztdlyozhatjuk. A koztudat-
ban a természetes, a természetes alapti és a bioldgiailag leboml
(biodegradélhatd) polimerek fogalma gyakran sszemosddik. Fon-
tos tisztdzni, hogy e fogalmak egészen mdst jelolnek, és az adott
kategéridba tartozé polimereknek mdsok a tulajdonsdgai, bdr
ezek a halmazok, ahogy az 1. dbrdn is ldthat6, dtfednek egymdssal.
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Biodegradalhato

PCL PBS ]
1. abra.
HERT A biopolimerek
rendszerezése

A természetes polimerek, a celluldz, a lignin, a selyem polimer
formdban taldlhatok meg kornyezetiinkben. Altaldban nehezen
feldolgozhatdk és kezelhet8k, és nem helyettesithetik a hagyo-
ményos mtanyagokat. Felhaszndlhatdk viszont toltGanyagként,
mellyel a keverék szén-dioxid-mérlege jelentdsen javithatd. Ilyen
keverékek példdul a fa-mtfanyag kompozitok (WPC), amelyek ma-
napsdg mdr igen elterjedtek elsgsorban kiiltéri burkolatként. Ter-
mészetes alapu a biopoliamid (PA), -polietilén (PE), -polipropilén
(PP): ezek természetes eredetii anyagokbdl elgdllitott monome-
rek polimerizéldsdval késziilnek. Szénldbnyomuk kozel zérus, hat-
rdnyuk azonban, hogy bioldgiailag nem lebonthatdék, mikroorga-
nizmusok dltal el§idézett bomldsra nem képesek. Ennek ellenére
a biopolimerek piacdnak felét uraljék [5]. A bio-PET (polietilén-
tereftaldt) elgdllitdsa egyel6re nem megoldott tisztdn biomassza-
alapon. A PET elddllitdsdhoz etilén-glikolra és tereftdlsavra van
sziikség, amelyek koziil csak az etilén-glikol el§dllitdsa megoldott
cukorndd alapanyagbdl, a tereftdlsavat tovdbbra is kGolajbdl 4l-
litjék eld.

A biodegraddlhatd, de nem bioldgiai alapud polimerek csoport-
jdba tartozik a polikaprolakton (PCL), a polibutilén-szukcindt
(PBS) és a poli(butilénadipdt-tereftaldt) (PBAT). Ezek elénye, hogy
bioldgiailag lebonthatdk, hdtrdnyuk viszont, hogy nem csokken-
tik a manyagipar szénldbnyomdt. Az 1. 4brdn l4thatd, hogy a
polihidroxi-butirdt (PHB) felel meg minden ,elvdrdsnak”. A PHB
a polihidroxi-alkanodtok (PHA) legjelent§sebb képviselGje. Bio-
szintetikus, biokompatibilis, biodegraddlhatd, bomldstermékei
nem mérgez6k. Htrdnya azonban, hogy bakteridlis szintézissel
koriilményesen és nagy koltséggel dllitjdk eld. Tomeges gydrté-
sdra nem szdmithatunk, elssorban implantdtumok alapanyaga-
ként és hatéanyag-hordozé mdtrixként haszndljék. A poliglikolsav
(PGA) természetes alapti és biodegraddlhatd, de vizben konnyen
bomlik, ezért csak korldtozottan haszndlhat6 fel. Elterjedten hasz-
néljdk tejsavval kopolimerizdlva a politejsav (PLA) bomldsdnak
felgyorsitdsdra, elsGsorban orvosi eszkozok alapanyagaként [3].

A biopolimerek piaca 2019-ben a 2. dbra szerint alakult [5]. Osz-
szesen 2,1 milli6 tonna biopolimert gydrtottak, amelynek nagy-
jabdl fele volt biodegraddbilis, mdsik fele bioldgiai alapu.

A legigéretesebb biopolimer a politejsav (PLA), amely biolégiai
alapu, szintetikus tton el§dllitott polimer, de egyben bioldgiai-
lag le is bonthaté. J6 merevséggel és szildrdsdggal rendelkezik,
széles termékvdlasztékot tesz lehetdvé, 4tldtszo termékek is ké-
szithet8k bel6le. Hétrdnya, hogy nedvességérzékeny, tulajdonsa-
gai id6fiiggdk, hdllosdga és titésdllésdga gyenge és dra még vi-
szonylag magas: koriilbeliil hdromszoros dron szerezhetd be a k§-
olajalapt polimerekhez képest.
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@ Egyeb 11% 13,4% PBAT
(Nem biodegradabilis) 4.3% PBS ®
® PE 11,8% 13,9% PLA &
® PET 9,8% ¢ 1.2% PHA ®
®FPA 11,6% Y 21 millio Keményitd
,tonna 21.3%  everekek ®
o
@ PP 0.9% 1,4% Egyeb ®
® PEF* 0,0% (biodegradabilis)
®PTT 9,2%

2000000
Nem biodegradabilis
44,5%

o0o000
Biodegradabilis
55,5%

* Fejlesztés alatt, még nincs a piacon

2. abra. Az eléallitott biopolimerek részesedése [5]
PTT: politrimetilén-tereftalat; PEF: polietilén-furanoat

A PLA elédllitdsakor dltaldban valamilyen cukrot fermentdlnak
tejsavbaktériummal; ennek sordn D- és L-tejsav képzddik. A fer-
mentdcihoz jelentds mennyiség(i kénsavat és mészkovet hasz-
nélnak fel, melléktermékként pedig gipsz (CaSO,) keletkezik. Az
egyszer(i cukrok azonnal felhaszndlhatdk, ezzel szemben az 6sz-
szetett cukrokat (keményitd, celluléz) el6bb bontani kell. Vonzé
alternativa lehet a lignocellul6zok hasznositdsa. Ezek jellemz8en
nagy mennyiségben hozzéférhet§ mezdgazdasdgi hulladékok (no-
vények szdra, levele), amelyek fermentdlhaté szénhidréttartalma
hozzdvetGlegesen 80%, dm sokkal kériilményesebben haszndlha-
tok fel. El§szor a lignintartalmat tévolitjdk el erds savas vagy ld-
gos eljdrdssal, majd enzimekkel tdrjék fel, és teszik a mikroorga-
nizmusok szdmdra hozzéférhet§vé az alapanyagot. Ezutdn a 3.
abrdan ldthaté hdrom mddszer valamelyikével dllithatjdk el§ a

PLA-t [7].
CH, \/cq\ CH,
i o OH
o CH o

Polikondenzacié
Prepolimer
CH, Azeotrop

/1 \Kapcsolési reakcio
OH pollkondenzacm

A AAA

Tejsav Politejsav

N

Polikondenzacié

CH, ) CH,
(] { OH
/Y Depollmerlzacm
HO O
o c o

Laktld

Gylirlnyitasos
polimerizacio

Prepolimer

3. abra. A politejsav el6allitasi lehetéségei [7]

A tejsav tisztasdga és a polimerizdcids koriilmények jelentGsen
befolydsoljdk az elgdllitott PLA kémiai és fizikai tulajdonsdgait,
kristédlyossdgdt és hGdllésdgdt. A PLA megfelelGen vizmentes kor-
nyezetben ujra feldolgozhatd, depolimerizdcié utdn a monome-
rek djra felhaszndlhatok (kémiai djrahasznositds), és ipari kortil-
mények kozott a PLA komposztdlhaté (60-80 °C, magas pératar-
talom, oxigén jelenléte) [2].

Elettitelemzések szerint az {iveghdzhatdsd gdzok kibocsdtdsa
40%-kal csokkenthetd, ha a hagyomdnyos fosszilis alapt m-
anyagokat (PE, PET) PLA-val helyettesitjiik, rdaddsul a PLA el§-
allitdsdhoz 25%-kal kevesebb nem megtjulé energidra van sziik-
ség [3]. Meg kell azonban emliteni, hogy az olyan tényezék, mint
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az ontdzéshez haszndlt viz, a novényvédd szerek haszndlata és a
tejsav gydrtdsa sordn keletkezd melléktermékek kornyezetterhe-
1ését is figyelembe kell venni [3]. Médsik megfontolandé tény, hogy
a PLA bomldsa szobahdmérsékleten, alacsony pdratartalom mel-
lett, megfelel§ mikrobidlis kornyezet hidnydban nagyon lasst. Ez
persze tartés fogyasztdsi cikkek esetében kedvezd, de sokan azt
hiszik, hogy a PLA meg fogja oldani a tengeri és a természetes
kornyezet szennyezésének problémdjét, holott ez igy, sajnos, nem
igaz. Ugyan fosszilis tdrsaindl valamivel révidebb ideig szennyezi
a kornyezetet, de a felel8tleniil eldobott biolégiailag lebomlé po-
limerbdl késziilt szemét is kornyezetterheld. A hazai helyzetet to-
vabb drnyalja, hogy jelenleg az orszdgban nem gydjtik szelekti-
ven a lakossdgi komposztot, igy a biodegraddlhaté mifanyagok is
vagy a szelektiv hulladékgytjtébe, vagy szeméttelepre kertilnek,
ahol anaerob koriilmények kozott nagyon hosszu id§ alatt bom-
lanak le. Ha bekeriilnek az djrahasznositdsra vérd, fosszilis alapt
mifanyagok kozé, azok feldolgozdsakor technoldgiai problémékat
és termékmindség-romldst okozhatnak. Jelenleg az a legjobb eset,
ha a biodegraddlhaté mtfanyagot hulladékégetébe szdllitjék, ahol
a kémiai kotésekben térolt energidt h§ formdjdban visszanyerik,
de olyan specidlis alkalmazdsok is széba johetnek, mint a kerti
nyesedék, avar gydjtésére szolgdld zsdkok, amiket ipari kom-
posztdlé telepekre szdllitanak.

Megiijulé energiaforrdsok alkalmazdsa

a polimerek gydrtdsa sordn

Egyes szdmitdsok szerint a gydrtds sordn felhaszndlt energia for-
rdsa jobban befolydsolja a polimer szénldbnyomdt, mint a gydr-
tdsdhoz felhaszndlt alapanyag. Ha teljes egészében 4téllndnk bio-
l6giai nyersanyagokra, akkor a polimerek szénldbnyoma 25%-kal
csokkenne, mig ha megujulé energidt (sz€l, biogdz) haszndlunk a
polimerek el§dllitdsakor, akkor akdr 50-70%-kal is csokkenteni
lehetne a szén-dioxid-kibocsdtdst és a koltségek is kevésbé nove-
kednének [8]. Tovdbb bonyolitja a helyzetet, hogy a novényi alap-
anyagok el@dllitdséhoz nagy foldteriiletekre van sziikség, ami
csokkenti az élelmiszer-termelésre felhaszndlhatd tertiletet. Tech-
noldgiai szempontbdl is elényds lehet, ha csak a felhaszndlt ener-
gidt cseréljiik le megujuldra, hiszen ekkor az elgdllitott polimerek
mindsége nem vdltozik, ugyanazon gépeken dolgozhatdk fel és
nincs sziikség tjabb berendezésekre.

Természetesen a probléma megolddsa nem ennyire egyszerd,
hiszen a rendelkezésre 4ll6 megujuld energia mennyiségét nagy-
ban befolydsoljdk a helyi adottsdgok, valamint amig az energia-
tdrolds kérdése nem megoldott, addig a legtobb teriileten lehe-
tetlen 4tdllni tisztdn megujuld energidra. Ezenkiviil a bioldgiailag
lebonthatd polimerek igen hasznosak lehetnek olyan felhaszndld-
sok esetén, amikor a képz§dg hulladék nem hasznosithaté djra
az er@s szennyez§dés miatt, példdul eldobhaté pelenkdk, egész-
ségligyi termékek, kdvékapszuldk esetén. Ezeknél a hatalmas
mennyiségben termel§dd hulladékokndl a legjobb méd a meg-
semmisitésre a komposztdlds lenne. Minden megoldds segit, ami
csokkenti a szén-dioxid-kibocsdtdst, egyiitt kellene 4j miszaki
megolddsokat és 1j anyagokat is bevezetni.

Miianyagok iijrahasznositdsa — kérkoros gazdasdg

A 20. szdzad mésodik felére a linedris gazdasdgi séma vilt élta-
ldnossd, amikor is a természeti eréforrdsok kiakndzdsa, a termék
elgdllitdsa és megvdsdrldsa utdn a mdr sziikségtelenné val6 tdr-
gyat eldobtdk, és az esetek tobbségében hulladékként kezelték.
Napjainkban a népesség és a termelési kapacitdsok névekedése
miatt ez a modell egyre tarthatatlanabb. Alternativdt a gazdasdg
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4. abra. A korforgasos gazdasag elve [9]

korkoros mikodése jelenthet. Az Ellen MacArthur Alapitvény de-
finicidja szerint a korkoros vagy korforgdsos gazdasdg olyan
fenntarthaté modell, amelyben az élettartamuk végére jutott esz-
kozoket, targyakat vagy alkalmassd teszik ujboli felhaszndldsra,
vagy ha ez nem lehetséges, akkor mdsodlagos nyersanyagként uj-
rafeldolgozzdk és igy hasznositjdk [9, 10] (4. dbra). Ez a modell
tehdt az anyagok és az energia korfolyamatban tartdsdra koncent-
rdl. Az Eurépai Unié is nagy hangsulyt fektet arra, hogy el6moz-
ditsa ezeket a véltozdsokat, a gazdasdgi szerkezet fokozatos dt-
alakitdsdt [11].

Az idedlis korforgdsos gazdasdgban mdr a nyersanyagok kiva-
lasztdsakor gondolnak arra, hogy a bel6liik készitett termékeket
yjra lehessen hasznositani, és a lehet§ legkisebb mértékben ter-
heljék a kornyezetet. Ez az igény fokozott stllyal jelenik meg a
termékek tervezésekor is. Egyes szdmitdsok szerint 80%-ban a
tervezés sordn dél el, hogy mennyire lesz kornyezetterhel§ az
adott termék. A korkords gazdasdgi modell dltaldnossd véldsa ese-
tén a vildg szén-dioxid-kibocsdtdsa kozel 50%-kal csokkenne
2030-ra [10].

Az tjrahasznositdsnak hdrom mddja - fizikai, kémiai és ener-
getikai — ismeretes. Egyesek idesoroljdk még az ipari szintd uj-
rahaszndlatot is (amikor a visszavdltott betétdijas palackot tiszti-
tds utdn Gjratoltik), de ilyen termékekbdl egyre kevesebb van for-
galomban a szigoru élelmiszeriigyi szabdlyozdsok és a mfanyag
csomagoldsok nehézkes tisztitdsa miatt [12]. Ezzel szemben egyre

5. abra. A miianyag regranulatumok alkalmazasi teriiletei [11]
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jobban terjed az a visszagy(jtési forma, amikor a PET-palackot
laposra dsszenyomva visszaveszik, dm a betétdij ez esetben a sze-
lektiv hulladékgytjtés rendszerének kiegészitése.

2018-ban koriilbelill 29 Mt lakossdgi hulladék keletkezett Eu-
répdban, amelybdl 9,4 Mt mtfanyaghulladékot vélogattak ki fizi-
kai djrahasznositdsra. EbbSl 5 Mt tjrahasznositott alapanyag ke-
letkezett, amelybdl 4 Mt regranuldtumot Eurdpén beliil értékesi-
tettek és haszndltak fel az 5. 4brdn ldthat¢ alkalmazdsi tertile-
teken. Kémiailag csak 0,1 Mt miianyaghulladékot hasznositottak
Ujra, ezzel szemben a keletkezett hulladék csaknem felét energe-
tikailag djrahasznositottdk, vagyis éget6ben semmisitették meg
energiavisszanyerés mellett. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az
Ujrahasznositds ardnya tizszer nagyobb volt azokon a teriilete-
ken, ahol szelektiven gydjtik a mianyaghulladékot (62%), mint
azokon a helyeken, ahol vélogatds nélkiili elszdllitdst alkalmaznak
(6%) [11]. Azokban az orszdgokban, ahol a szemétlerakdst na-
gyon megdrdgitottdk, 10% alatti a hulladéklerakds ardnya, ellen-
ben az ilyen fajta osztonzést nem alkalmazé orszdgokban 50%
koriil van (6. dbra) [13, 14].
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6. abra. Hulladékkezelés Eurépa kiilonb6z6 orszagaiban [14]

A fizikai djrahasznositds sordn a mfanyaghulladékot vélogat-
jak, tisztitjdk, apritjdk és Gjbdl granuldljdk. A legnagyobb nehéz-
séget a vegyes mifanyaghulladék vélogatdsa, tisztitdsa jelenti. Ki-
vételt jelent a mdanyag-feldolgoz6kbdl szdrmazé tiszta manyag-
hulladék, amelynek mindgsége, osszetétele jol ismert. Ezen anya-
gok értékesitése a legtibb esetben nem okoz problémdt, sokszor
mdr az adott cég djrafeldolgozza, vagy jé dron értékesiti [13]. A
vegyes mifanyaghulladékot vdlogatds nélkiil is fel lehet haszndl-
ni, dm ekkor jellemzgen kisebb értékd mdsodnyersanyagot nye-
riink, amelybdl préseléssel vastag fald termékeket, példdul koz-
lekedési tébldk talpdt, fekvdrenddroket, vanddlbiztos padokat ké-
szithetnek. Kiterjedt kutatdsok folynak a vegyes mtfanyaghulla-
dék toltdanyagként vald felhasznéldsdra a beton- és habarcsgyar-
tdsban. Pozitiv hozadéka lehet, hogy a beton konnyebb lesz téle,
hétrdnya viszont, hogy rontja a mechanikai tulajdonsdgait és no-
veli az éghetdségét [15].

Ertékesebb mdsodnyersanyag el&dllitdsdhoz a vegyes m-
anyaghulladékot valogatni kell. Ez torténhet a formdja alapjdn
(kézi vélogatds esetén a PET-palackok kivélogatdsa), stirtiség, mé-
ret (nagyméretd termékek kiilonvalasztdsa), szin vagy kémiai
szerkezet alapjdn. A vélogatds orszdgonként, régiénként és cé-
genként is véltozik, dltaldban tobblépcsds, dllomdsos vélogaték
vannak. A hdrom f§ polimertipus, ami a vegyes mtanyaghulla-
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dékban taldlhatd, a PET, PE és a PP. A fejlettebb régickban FT—
NIR (Fourier-transzformdcids kozeli infravords) spektroszképot
alkalmaznak elsg 1épésben, majd manudlisan igyekeznek a gép
dltal vétett hibds azonositdsokat korrigdlni. A tiszta PET-hulla-
dékot szin szerint vélogatva bdldzzdk és szdllitjék el. Ez a legke-
resettebb és legkonnyebben elkiilonithetd polimertipus. Vannak
vélogatdk, ahol kizdrélag jol képzett operdtorok végzik a valoga-
tdst, a termék tipusa alapjdn tudjdk, hogy milyen polimerb6l ké-
sziilt az adott tdrgy. Ez inkdbb ott jellemzd, ahol viszonylag ol-
cs6 az emberi munkaerd. Szintén elterjedt vélogatdsi mdd a hul-
ladék apritdsa és stirtiség szerinti, t6bblépcsds szétvdlogatdsa. Az
els@, forgd dobban végzett mosdsi lépésnél a nehezebb (fém-, ké-,
tiveg-) részecskéket vdlasztjak le. Ezt kovetGen még t6bb mosdsi,
usztatdsi 1épéssel igyekeznek a kiilonbozg stiriségl szemcséket
szétvdlasztani. A manyagok koziil a PE és a PP uszik a viz tete-
jén, mig a tobbi részecske lestillyed. Ez utébbiak a vegyes md-
szaki manyagfrakciét alkotjék, amit mdr mdsodlagos nyers-
anyagként értékesiteni tudnak. A konnyi frakcidra jellemz§ (PE,
PP), hogy szdritdsa sordn a nagy feliiletd részecskéket elsodorja
a légdram (féliamaradékok), ezeket regranuléljdk egy sztrGvel
felszerelt extruderen, és {gy értékesitésitik.

Sziikség esetén kiilonbozd adalékanyagokkal, kompatibilizdld
szerekkel javithatdk a regranuldtumok tulajdonsédgai. Feldolgozds
sordn a hd és nyirds hatdsdra, majd utdna az alkalmazds sordn is
degraddlédnak a polimerek. Ennek megakaddlyozdsdra célszert
stabilizdtorokat adalékolni a regranuldlds sordn. Kompatibilizdld
szerekkel a vegyes polimerekbdl 4ll6 polimerkeverékek mechani-
kai tulajdonsdgai javithatok. Sziikség lehet még szinezGanyag adago-
ldsédra, ami elfedi a regranuldtum sokszor nem tul vonzd szinét. Ti-
pikus ilyen szinezd a korom, ami olcsé és jél fedi a kordbbi szint.

A kémiai yjrahasznositds még kevésbé elterjedt, de az ipar ér-
deklddése egyre nd irdnta. Az eljards sordn a polimert kis mdél-
tomeg(i komponensekre bontjdk le, melyeket vagy a mdanyag-
iparban, vagy egy¢éb teriileteken haszndlnak fel. Jelenleg a kemo-
lizis a legelterjedtebb kémiai technika: polikondenzéciés mi-
anyagok bontdsédra alkalmas, és monomereket szolgdltat. ElsGsor-
ban PET és PUR bontdsédra haszndljék. A mdsik kémiai mddszer
a pirolizis, amikor oxigénszegény kornyezetben, magas hdmér-
sékleten bontjdk le a hulladékot koromra, pirolizisolajra és gdzok-
ra. A pirolizis akkor lehet j6 megoldds, ha a mechanikai jrahasz-
nositds nem johet széba, példdul t5bbrétegt félidknal, kompozi-
tok vagy keverékek esetében. A harmadik médszernél, a krakko-
ldsndl katalitikusan, folyamatos eljdrdssal bontjdk le a mdanya-
got kiilonboz§ egyszertibb szénhidrogénekre. A termékeloszlds a
katalizdtortdl és a kezelési koriilményektd] fiigg. Tovabbi lehetd-
ség a nagy nyomdson és hdmérsékleten végzett hidrogénezés. Ek-
kor ng a H:C ardny és csokken a keverék aromds szénhidrogén-
tartalma. Végiil az elgdzositdst lehet még megemliteni mint ke-
zelési médszert, amikor is magas h6mérsékleten szénhidrogé-
nekké bontjdk le a polimereket. A KDV-eljdrdsndl alacsony nyo-
madson, megfelel§ katalizdtorok mellett a kezelt anyagbdl az oxi-
gén CO, formdjdban szinte teljesen eltdvolithatd, mig a vissza-
maradé termék kerozinként vagy gdzolajként hasznélhatd fel [13].

A kémiai jrahasznositds f§ hitrdnya, hogy dltaldban nem gaz-
dasdgos; a gazdasdgossdgot a kdolaj dra, a magas beruhdzdsi kolt-
ségek és a viszonylag kis termelési kapacitdsok egyardnt befolydsol-
jak. Egyes szdmitdsok szerint példdul a PET kemolizise 15 000 t/év
kapacitdstdl lehetne nyereséges [16].

Mint ldttuk, az EU fejlettebb tagdllamaiban az energetikai dj-
rahasznositds, vagyis az energia-visszanyerés melletti égetés na-
gyon elterjedt eljérds, elényben részesitik a lerakdssal szemben.
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Alapvet8en két technoldgidndl égetnek el mtianyaghulladékot
energiatermelési céllal. Az egyik a cementgydrtds, a mdsik a
kommundlis hulladékégetés. Az égetés mellett esetenként széba
johetnek még fokozottan veszélyes anyagok kezelésére alkalmas
egyéb technoldgidk is, példdul a termikus plazmdkban torténd
hulladékkezelés. A tiszta mdanyagok fiitGértéke nagyon magas,
kozel azonos a fiitdolajéval, ezért is alkalmas a cementgydrak-
ban torténd felhaszndldsra, ahol ~1500-2000 °C-ot kell elg4llita-
ni. Magyarorszdgon a négy cementgyar készséggel fogadja az el-
haszndlt gumiabroncstdl kezdve a vegyes lakossdgi mtianyaghul-
ladékig az 6sszes, mds médon mdr fel nem haszndlhaté mi-
anyaghulladékot [17]. A tiizel6anyagok egy légtérben égnek el a
t6bbi felhaszndlt alapanyaggal (mészkd, agyag), ezért a klinker-
ben, a cementgydrtds koztitermékében oldhatatlan kotést alkot-
nak az elégetett hulladék maradékdval, azaz gyakorlatilag nincs
mellékterméke az eljardsnak. Az extrém magas hdmérsékletnek
és a modern fiistgdzszlir§ berendezéseknek koszonhet8en a ce-
mentgydrak kdrosanyag-kibocsdtdsa minimadlis. A hagyomdnyos
hulladékégetdmitivek jellemzGen 800-1100 °C koriil iizemelnek.
Vegyes hdztartdsi hulladék égetésekor az égetési hatékonysdg je-
lent§sen romlik, hiszen magas viztartalmu hulladékokat is el-
égetnek ahelyett, hogy azok komposztédléba vagy biogdziizembe
keriilnének [18]. Az adott h6mérséklet-tartomdnyban a kommu-
ndlis hulladékkal bekeriil§ manyaghulladékok nem bomlanak
le teljesen, mdsrészt fokozottan veszélyes, esetenként karcinogén
bomldstermékek (dioxinok, furdnok, polikondenzdlt szerves anya-
gok) is képzdhetnek. Kommundlis hulladékok égetésekor ezért
kiilonos figyelmet kell forditani a kdros melléktermékek képzd-
désére, és meg kell akaddlyozni azok kijutdsdt a kornyezetbe, a
véggdzok termikus, kémiai vagy katalitikus utdkezelésével. Sze-
rencsére, a hulladékégetdk jelenleg csak nagyon szigord, az Eu-
répai Unié dltal megszabott fiistgdz-ellendrzéssel, alacsony k-
rosanyag-kibocsdtds mellett iizemeltetheték. A hulladékégetSk-
ben képz8dd hét felhaszndljdk; a Févdrosi Hulladékhasznosité Md
példdul 420 ezer tonna kommundlis hulladék termikus hasznosi-
tdsdt teszi lehet§vé, és ezzel 13 ezer lakds ftitéséhez sziikséges gzt
és 45 ezer lakds éves villamosenergia-elldtdsdhoz sziikséges ener-
giamennyiséget allit el§ [19].

Erdekes kérdés, hogy a klimavdltozds szempontjabol mi lenne
elényodsebb, ha lerakdkba tessziik a hulladékot, amit nem tudunk
Gjrahasznositani, vagy ha elégetjiik. Tekintve, hogy a vildgon még
mindig hatalmas mennyiségben bdnydsszdk és égetik a fekete- és
barnakdszenet, konny( beldtni, hogy valamivel kevesebb fosszi-
lis, elsédleges nyersanyag elégetése mellett ugyanazt a végered-
ményt érjilk el, ha modern, sztirdkkel elldtott, j6 hatékonysdgu
hulladékégetSket épitiink a lerakds helyett.

A miianyag-felhaszndlds csokkentése
Napjainkban egyre népszertibb nézet, hogy a miianyag-felhasz-
nélds akkor csokkenthetd, ha alulrdl szervezddiink, vagyis a sa-
jat szokdsainkat kell megvdltoztatni, hiszen az ipar és a gazdasdg
érdekei dltaldban ezzel ellentétesek. A ,,zero waste” mozgalom
képviseli példdul egészen extrém mértékben csokkentik a hul-
ladéktermelésiiket, gyakorlatilag nem termelnek szemetet. Cso-
magoldsmentes boltba jdrnak, otthon f6znek, még a higiénids
termékeket is maguknak készitik maradék textilanyagokbdl. Ter-
mészetesen az ilyen szélsGséges életmddvéltdst igényls 1épések a
tdrsadalom nagy részét6l nem vérhatdk el, az emberek nem szi-
vesen mondanak le a kényelmiikrdl.

Mésik lehetdség, hogy torvényi szabélyozdssal igyeksziink ré-
birni az embereket a takarékos mtianyag-felhaszndldsra, illetve
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az ipart arra, hogy akdr magasabb koltségek drdn is, de kornye-
zetbardt megolddsokat és termékeket vezessen be. Az Eurdpai
Uni6 a manyaghulladék csokkentése, a korkoros gazdasdg ird-
nydba val6 elmozdulds és a tengeri édllatok védelmében direktivét
adott ki 2019 juniusdban. Ennek értelmében az egyszer haszn4-
latos mdanyagok felhaszndldsét csokkenteni, Gjrahasznositdsi
ardnydt pedig novelni kell [20]. Az Uniéban a tengerparti hulla-
dékszdmldlds alapjdn a tengeri elhagyott hulladék 80-85%-a md-
anyag, ebbdl az egyszer haszndlatos mtanyag 50%-ot, a hald-
szattal kapcsolatos tételek pedig 27%-ot tesznek ki. Ilyen egyszer
hasznélatos termékek példdul az italos palackok, készételtdrold/
felszolgdlé dobozok, gyiimdolcsos dobozok, manyag eveszko-
20K, szivészdlak stb. Amennyiben lehetséges, az ilyen termékeket
le kell cserélni nem miianyagra vagy t6bbszor felhasznélhaté ter-
mékekre. Ha nincs jé alternativa a helyettesitésre, ilyen lehet pél-
ddul az tditGitalos palack, gondoskodni kell a hulladék megfelel§
visszagy(jtésérdl és nagy ardnyban torténd djrahasznositdsdrol.
Az Gjrahasznositds elémozditdsdnak j6 eszkoze lehet példdul a
mdr emlitett palackvisszavéltdsi rendszer, vagy annak meghatd-
rozdsa, hogy hény szdzalék tjrahasznositott manyagot kell tartal-
maznia az Gjonnan forgalomba keriil§ palackoknak. ( 1]
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OSSZEFOGLALAS

TATRAALJAI DORA, PUKANSZKY BELA: A MUANYAGIPAR

ES A MUANYAG-FELHASZNALAS KORNYEZETI HATASAINAK
CSOKKENTESE

A mianyagipar és a mtianyag-felhaszndlds jelenleg csak koriilbe-
liil 4%-ban jérul hozza a vildg 6sszes szén-dioxid-kibocsdtdsdhoz,
de ha a felhaszndlds a jelenlegi itemben né, akkor ez az ardny
sokkal nagyobb lehet a kozeljovében. Szdmos mddszer van arra,
hogy csokkentsiik a mianyagok szénldbnyomat, ilyen a biopoli-
merek bevezetése, a megujulé energiaforrdsok alkalmazdsa a gydr-
tds sordn, az Ujrahasznositds és a miianyag-felhaszndlds csokken-
tése. Sajnos, a jelenlegi kGolajar mellett ezek a megolddsok még
sokszor nem elég gazdasdgosak ahhoz, hogy tért héditsanak; egy-
elre elengedhetetlen a szigord térvényi szabdlyozds a kornyezet-
védelem érdekében. Nagy sziikség lenne az emberek szemlélet-
moédjénak megvéltozdsdra is, 6szténdzni kellene a szelektiv hulla-
dékgytjtést, és takarékosabban kellene bdnnunk a rendelkezé-
stinkre 4ll6 er6forrdsokkal.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA - KULONSZAM
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Légkorkémiai folyamatok
és éghajlatvaltozas

A légkor mint az éghajlati rendszer része

A légkor a Fold szildrd és folyékony halmazallapotu — vagyis kon-
denzdlt — részéhez gravitdciés kolcsonhatdssal kapcsol6dé géz-
burok, amely egyiitt forog és halad vele. Kémiai szempontbdl gé-
zok keverékébdl és benniik szuszpenddlt formdban 1év§, apré,
cseppfolyGs és szildrd részecskékbdl 4ll. A leveg6 tehdt egy kolloid
rendszer, amit aeroszolnak neveziink. A légkor igen intenziv és vi-
szonylag gyors energia- és anyagforgalmat bonyolit le az éghaj-
lati rendszer tobbi alkotdjdval: a hidroszférdval, a geoszférdval, a
bioszférdval és az antroposzférdval. J6 példa lehet erre a viz ha-
talmas 1éptékii korforgdsdban betoltott szerepe vagy a bioszférd-
val folytatott Gridsi jelent§ségii gdzcsere a fotoszintézis és a sejti
szintd 1égzés révén. Ezen megfontoldsokbdl kovetkezik, hogy a
légkor az éghajlati rendszer kiilonosen fontos részét képezi.

Energiamérleg

Foldiink egységnyi feliiletére 342 W teljesitmény érkezik a Nap-
bdl elektromdgneses sugdrzds formdjdban. A napsugdrzds spekt-
rdlis eloszldsanak maximuma a ldthaté tartomdnyban taldlhatd,
mintegy 0,5 pm hulldmhosszndl. A sugdrzds energidjdnak egy ré-
sze (kb. 31%-a) visszaverddik az tirbe a felh6krdl, a levegbdl és
a foldfelszinrdl. Ez a planetdris albedd. Az energia egy mdsik ré-
szét (kb. 20%-dt) a levegd elnyeli, ami a fotokémiai reakciékhoz
sziikséges energetikai feltételt jelenti. A maradék (kb. 49%) ener-
gia eléri a Fold felszinét, és ott abszorbedlddik. Ennek kovetkez-
tében a Fold is elektromdgneses sugdrzdst, in. h6mérsékleti su-
gdrzdst bocsat ki. E sugdrzds energia-eloszldsdnak maximuma
azonban lényegesen nagyobb a napfény hulldimhosszdndl; mint-
egy 10 pm koriil taldlhatd. A Fold felszinérdl tévozd hdsugdrzdst
a leveg@ bizonyos Gsszetevdi — példdul a vizgdz, a szén-dioxid, a
metdn, a dinitrogén-oxid, a halogénezett-szénhidrogének és az
6zon — nagy valdszinilséggel elnyelik. Ezeket az osszeteviket
iveghdzhatdst gdzoknak nevezziik.

A levegében elnyelt energia (ami a napsugdrzdsbdl, a hdsu-
gdrzdsbdl, a felh6képzEdéshez kapcsolddo ldtens hgbdl és a lég-
aramldssal kozvetitett, konvektiv h6bdl tevédik dssze) a felszin
sugdrzdsdndl kissé nagyobb hullimhosszon emittdlédik djra a le-
veg@ben, els§ kozelitésben 5-6 km magassagban. A kisugdrzott
energia mintegy 62%-a térbeli okok miatt visszajut a Fold felszi-
nére, és ott ismét elnyel§dik, mig a maradék kb. 38% az (irbe td-
vozik. Az tiveghdzhatdsu gdzok dltal elnyelt és visszajuttatott
energia kovetkeztében a Fold felszinén a globdlis dtlagos h6mér-
séklet +15 °C, szemben a —18 °C-kal, ami az emlitett gazok nél-
kil alakulna ki. Ez nagyban hozzdjarul ahhoz, hogy a Fold élhetd
bolygé legyen. Az élet fennmaraddsét tehdt nemcsak a légkor £§

alkotéinak (példdul O,), hanem a kis vagy nyomnyi mennyiség-
ben el6forduld, tovabbi gézok jelenlétének is koszonhetjiik.

A beérkez§ napenergia, az albedd és a kibocsdtott hGsugdrzds
is inhomogén térbeli eloszldstak a Foldon, ami idGben t5bbé-ke-
vésbé dlland6 hémérsékletet, légnyomast, stirtiséget és mas kii-
lonbségeket eredményez. A gradiensek az energia és az anyag
dramldsos Ujraelosztdsdhoz vezetnek a levegében és az dcednok-
ban létrejovd, nagyléptékii korfolyamatok rendszere révén. Ilyen
példdul a Golf-dramlat vagy a passzdtszél.

Tobblet fiitéhatdsok

Az emberiség sziikségleteinek és igényeinek kielégitése sordn
tiveghdzhatdst gdzokat bocsat a levegbe. A gdzok — kibocsatasi
helyiiktd] fiiggetleniil — a Fold teljes légkorében elkeverednek. Az
emisszié mdra mar olyan mértékivé vdlt, hogy a gdzok globdlis
koncentrécidja példdtlan sebességgel né. A CO, globdlis 1égkori
koncentracidjanak alakuldsat a helyszini mérések megkezdése
6ta az 1. dbran szemléltetjiik. Ez a novekmény mdr osszemér-
het§ az el6z§ jégkorszak és a jelenlegi koztes melegebb idGszak
(az un. interglacidlis) dtmenetekor bekovetkezett novekedéssel.

400 —_— -
400 +
380

360 |

Koncentracié (ppm)

340 +

320 F "

September 2020

1960 1970 1980 1990

Ev

2000 2010 2020

hosszabb adatsorral rendelkezd, a Meteorologiai Vilagszervezet
Global Atmosphere Watch méréhalozatanak részeként miik6dé
Mauna Loa Obszervatorium (Hawaii-sziget) adatai alapjan [1]
Piros gorbe: mért érték, fekete gorbe: évszakos valtozékonysaggal korrigalt
menet

A tobbi tiveghdzgadz kissé osszetettebb id6menetet, de — egyetlen
kivétellel — novekvé tendencidt mutat. A szén-dioxid koncentrd-
cidja 43, a metdné 250, a dinitrogén-oxidé 14%-kal novekedett,
mig az 6zoné 4%-kal csokkent.

Id6kozben kideriilt, hogy a bioszféra-légkor kolcsonhatds nél-
kiil nem magyardzhaték meg az iiveghdzgdz légkori folyamatai,
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ezért a tdvoli helyeken létrehozott méréhélézatot kontinentdlis te-
rilletekre is kiterjesztették. Ennek keretében Magyarorszdgon is,
a Hegyhdtsédlon végeznek értékes méréseket az Orszdgos Meteo-
roldgiai Szolgdlat szakemberei kozel 30 éve. [2]

A nagyobb koncentrdcick miatt a Fold felszinének hdsugdrzdsa
nagyobb mértékben nyelddik el a levegdben. Az iiveghdzhatdsu
gdzok megnovekedett koncentrécidja dtlagosan ,,tobblet” fiitGha-
tést eredményez az ipari forradalom el8tti idgszakhoz képest. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy a felszin hdmérséklete mindenhol
és egyenletesen novekszik. A sarkvidékek példdul érzékenyebben
reagdlnak a véltozdsra. A leveg@szennyezésbdl szdrmazé korom-
részecskék szerepe egyre novekvé mértékben érvényesiil a jég-
felszin kiterjedésének zsugoroddsdban. [3] Erdemes azt is rogzi-
teni, hogy a CO, koncentrécidja és a globdlis dtlagh6mérséklet
kozotti kapcsolat nem irhat6 le egyszerd, ok-okozati dsszefiig-
géssel.

Tobblet hiitGhatdsok

Az emberi tevékenység befolydsolhatja a légkori aeroszol ré-
szecskék koncentrdcidjdt is. Az aeroszol pedig szintén alakithat-
ja a Fold energiamérlegét: kozvetleniil, tehdt a napfény vagy a
h@sugdrzds szérdsa és abszorpcidja dltal, vagy kozvetve, tehdt a
felhk optikai és mikrofizikai tulajdonsdgainak megvéltoztatdsdn
keresztiil. Kozvetlen éghajlati hatdst elsGsorban a szulfét aeroszol,
a széntartalmu aeroszol, az dsvanyi por, illetve a korom aeroszol
fejtenek ki optikai tulajdonsédgaik és méreteloszldsuk miatt. Ezen
aeroszoltipusok emissziéjdnak jelent§s része (az dsvdnyi por ki-
vételével) az emberi tevékenységhez kapcsolddik. F§ forrdstipu-
saik a széntartalmu anyagok, nevezetesen a fosszilis tizemanya-
gok (fossil fuel, FF) tiizelése, illetve a biomassza égetése (biomass
burning, BB), valamint a biogén (leginkdbb novényi) emisszidt
kovetd légkorkémiai képzEdés. [4]

A biomassza égetése erdGtiizeket, mezgazdasdgi tiizeket, il-
letve fa, szalma és szerves mezGgazdasdgi hulladék hdztartdsi és
ipari méret égetését foglalja magdban, ftitési vagy £6zési céllal.
Ezen formdknak fontos szerepe lehet a decentralizdlt energiater-
melésben, illetve a fosszilis tiizel6anyagok helyettesitésében.
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A legnagyobb mennyiségben égetett biomassza a fa, amelynek f§
kémiai épitelemei a celluldz, a hemicelluldz és a ligninek. A cel-
luléz linedris biopolimer, amely D-gliik6z monomeregységekbél
épiil fel. A hemicelluléz kevésbé szabdlyos szerkezetd, 6 mono-
merjei a glitkéz, a manndz, a galaktéz és a xiléz. A fa ldngold égése
kozben (300 °C feletti h6mérsékleten) anhidrocukrok, illetve illé-
kony szerves vegyiiletek keletkeznek, amelyek a ldngban tovdbb
oxiddlédnak. Az égéstermékek koziil jelentds mennyiségben el6-
fordulé komponensek a levogliikozan (1,6-anhidro-f3-D-gliikkopi-
randz) és térizomerjei, a mannozdn, illetve a galaktozdn. Ezek a
vegyiiletek az aeroszol részecskékre kondenzdlédnak, amikor a
fustgdz h6mérséklete csokken. A vegyiiletek stabilnak tekinthe-
t6k a levegGben az aeroszol 7-10 napos légkori tartézkoddsi ideje
alatt, ezért a BB forrds molekuldris markereként alkalmazhatok.
A fosszilis anyagok égetésével keletkezett széntartalmu osszete-
vGket a “C (radiokarbon) mérésével lehet megkiilonboztetni a
t6bbi forrdstdl. A 2. dbrdn a széntartalma részecskék f6 forrds-
tipusainak jérulékdt mutatjuk be a Kérpédt-medencében, illetve azon
beliil Budapesten. [4]

A fosszilis tizemanyagok tiizelése viszonylag dlland6 ardnyban
jarul hozzd a szén teljes (TC) mennyiségéhez, mig a BB és a bio-
gén forrdsok jaruléka nagymértékben véltozik évszakonként.
Osszel a hdrom f6 forrdstipus kozel azonos jelent§ségt, télen a
BB a meghatdrozé forrds mindegyik kornyezetben, tavasszal az FF
és a biogén forrdsok domindlnak, mig nydron a novényi forrds-
tipus vélik meghatdrozévd. Nydron a BB alig mindsithetd, mig a
novények jelentGsége télen sem elhanyagolhat.

A hiit6hatds jelentds része a felhdkhoz kapcesolédik. A Fold fel-
szinének nagyobb részét dltaldban felhdk boritjdk. A felhdk 1ét-
rejottéhez sziikséges feltétel az aeroszoloknak koszonhetGen va-
16sul meg. Aeroszol részecskék nélkiil nincsenek felhSk és nincs
csapadék a természetben. A felhGcseppek keletkezési folyamatd-
ban a részecskék bizonyos, kis ardnya, az tn. felh6kondenzacids
magvak (CCN) vagy jégkristdly-magvak jétszanak meghatdrozé
szerepet. Hatékony CCN-tulajdonsdggal rendelkeznek a vizoldhat6
vegyiiletek vagy a feliiletiikon poldros csoportokkal rendelkezd
részecskék, példdul a tengeri sokristédlyok, a szulfdtrészecskék
vagy a biomassza-égetés termékei.
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A Fold légkorében globdlisan és 4tlagosan lényegében dllandé-
nak tekinthetd a vizgéz mennyisége, viszont az aeroszol ré-
szecskeszdm-koncentraciGja valtozhat az emberi tevékenység ha-
tdsdra. Szennyezettebb leveg6ben az azonos mennyiségii vizpdra
tobb részecskére kondenzdlddik, igy nagyobb szdmd, de kisebb
méretii csepp keletkezik. Ezek egyiittes feliilete nagyobb, igy na-
gyobb mértékben szérjdk a napfényt (un. els§ kozvetett aeroszol
éghajlati hatds). Az ilyen felhdk légkori tartézkoddsi ideje is meg-
nd, és csapadékot hozd ardnyuk csokken (mdsodik kozvetett ha-
tds). A felhGcseppek ugyanis nem tudnak elég nagyra néni ah-
hoz, hogy csapadékként tdvozzanak a légkorbdl. A felszin hilése,
illetve a légoszlop melegedése kihat a hdmérséklet fiiggbleges el-
oszldsdra is (harmadik kozvetett hatds), ami befolydsolja példdul
a viz globdlis korforgdsdt vagy mds légkori osszetevsk (pl. légkori
nyomanyagok) és édllapotjelz6k vertikdlis transzportfolyamatait
és dinamikdjdt. A kevesebb csapadékmennyiség és az egyenetlen
csapadékeloszlds extrém idGjdrdsi helyzetek formdjéban sulyos
természeti, gazdasdgi és mezGgazdasdgi kdrokat okozhat.

A hiitéhatdsok komolyan ellenstilyozzék az tiveghdzhatdsu gé-
zok melegit§ hatdsét, és hozzdjdrulnak az élhet§ éghajlat fenn-
tartdsdhoz és szabdlyozdsdhoz. Az éghajlati modellek legnagyobb,
egyedi bizonytalansdggal rendelkez§ sszetevéje az aeroszol koz-
vetett éghajlati hatdsa. Ez leginkdbb a CCN-eken keresztiil valdsul
meg. A természetben el6fordulé, maximum 0,2% tdltelitettségen
a CCN szdmdnak koriilbeliil 50%-a légkori nukledciobdl szdrma-
zik, ami osszekapcsolja az aeroszol-képzddést az éghajlatvéltozds
témakorével. [5]

A légkori nukledcid elsrendd fdzisdtalakulds, amely sordn lég-
nemd anyagokbdl (pl. SO,, illékony szerves vegyiiletek, VOC) fo-
tokémiai oxidéciét kovetden kisebb géznyomdst, kondenzdcidra
képes g6zok (pl. H,SO,, extrém kis illékonysdgu VOC-k) kelet-
keznek, amelyek a légkorben jelen 1évd mds anyagokkal (pl. H,0,
NH,, aminok) j, szildrd vagy folyékony fdzist — azaz aeroszol-
rendszert — eredményeznek (3. 4bra).
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3. abra. Uj aeroszol részecskék keletkezése és névekedése
Budapest belvarosaban (BpART Laboratorium) 2020. szeptember
11-én. A piros alakzatot banangorbének hivjuk

Az ébra arra utal, hogy a szennyez§ gdzok elegyét 10 6ra utdn
mdr erdsebb napsiités érte, aminek hatdsdra fotokémiai reakcidk
mentek végbe a levegben. A reakcidk a gdzokat dltaldban ke-
vésbé illékony, tehdt kondenzdlddé g6zokké alakitjék. A g6zok a
meglévd aeroszol részecskék feliiletére kondenzdlédndnak. Csak-
hogy a leveg&ben 1év§ aeroszol részecskék koncentricidja ilyen
idészakokban kicsi, és igy nem dllt rendelkezésre a kondenzdcié-
hoz elegendGen nagy feliilet. A g&zok koncentrécidja a levegGben
egyre ndtt. Hamarosan kialakultak az 4j aeroszol részecskék ke-
letkezésének a feltételei, és megtortént a nukledcid. A megsziiletett

részecskék tovébb néttek a nap folyamdn, mert a g6zok ezutdn
mdr a nanorészecskékre kondenzélédtak. A novekedés 5-6 ordig
tartott, ami utdn a részecskék hatékony CCN-ként viselkedhetnek.
A légkori nukledciéval és kondenzdcids novekedéssel kialakult ae-
roszol részecskék vizfelvevd képességérdl és ennek éghajlati, lég-
korkémiai, illetve egészségiigyi jelentGségérdl, illetve kovetkez-
ményeirdl azonban jelenleg még kevés tuddssal rendelkeziink.
A nukledcion kiviili, mds folyamatok — példdul magas h6mér-
sékletd emisszi6 vagy szélerdzié — is létrehoznak részecskéket, de
ez utébbiak szdma elhanyagolhat6 az el6z8 csoportokhoz képest.
A nukledcié éves dtlagos gyakorisdga 13 és 28% kozott vélto-
zott Budapesten 2008 és 2019 kozott 22% kozépértékkel. [6] Ez
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4. abra. Az ujrészecske-képzddés atlagos havi relativ gyakorisaga-
nak eloszlasa 2008 és 2019 kozo6tt Budapest belvarosaban

(BpART Laboratérium). A havi hibahatarok a szorast, a vizszintes
vildgosabb kék vonal az 6sszesitett éves kézépértéket, mig a sarga
sav ennek szoérasat jel6li. A piros gorbe vizualis segédletként szolgal

azt jelenti, hogy minden 4-5. napon torténik nukledcid. El6for-
duldsi gyakorisdga az évszaktdl is fiigg. Az Ujrészecske-képz6-
désnek janudrban abszoldt minimuma, augusztusban lokalis mi-
nimuma, mig mdrciusban vagy dprilisban abszolit maximuma,
illetve szeptemberben lokdlis maximuma van (4. 4bra). Ennek
magyardzata multifaktoridlis okokra vezethet§ vissza, amelyek
koziil kiemelhetd a biogén emisszi6 hatdsa, ami az él§ természet
éves ciklusdhoz kapcsolddik, illetve valamilyen tovébbi, dltaldno-
san érvényes jelenség, példdul a részecskék tulélési valszintisége.

Kildtdsok
Az éghajlat eddigi valtozdsai aggasztok, a modellek elGrejelzései
még inkdbb azok. Az éghajlati rendszert és kiilonosen annak lég-
kori részét tobblet fiits- és tobblet hiitGhatdsok alakitjék. Az
elébbi féleg az tiveghdzgdzok novekvs koncentricidjdval, mig az
utébbi leginkdbb az aeroszol részecskékkel kapcsolatos. A részecs-
kék — éghajlati szerepiik mellett — azonban igen fontos egészség-
tigyi és kornyezeti kovetkezményeket is okoznak. Az aeroszol ha-
tdsa egyrészt kedvezd, mert kozvetett hlitGhatdsuk révén ellen-
stlyozzdk a Fold globdlis felmelegedését. Mdsrészt viszont hétrd-
nyos, mert szervezetiinket olyan mértékd és mindségii egész-
ségiigyi kockdzatoknak teszik ki, amelyekre nem vagyunk felké-
sziilve. A fejlettebb gazdasdgu orszdgok az elmult években sike-
res egészségvédelmi intézkedéseket valdsitottak meg a levegd-
szennyezés csokkentése terén. Ezzel azonban az éghajlat érzé-
kenységét és a globdlis felmelegedést is novelték.

Mi lehet hét a megoldds? Az ellentmondds feloldhatd, s6t a le-
hetséges viélasz jol példdzza egy uj szemlélet kialakuldsdt a kor-
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nyezettel valé kapcsolatunkban. Az emberiség legnagyobb kihi-
vasaira (amelyek kozott a népességgel, az éghajlatvéltozassal, az
energiatermeléssel, az élelem- és vizelldtdssal, a biodiverzitdssal,
valamint a kdrnyezetszennyezéssel kapcsolatos elképzelések fel-
tétleniil szerepelnek) nem léteznek kiilon-kiilon megoldasok, ha-
nem ezekre osszegz§ vdlaszt kell keresniink. Ennek keretében az
éghajlatvdltozds és a 1égszennyezés mérséklése egyiitt megvald-
sithatd, ha a fenntarthat6sdg fogalmdt, a kiotéi jegyz8konyv szel-
lemiségét és a biomasszdra épiil§ energetika, illetve kémiai ipar
kihivdsait és lehet§ségeit komolyan vessziik. ( 1]

Koszonetnyilvanitds. A kutatémunkét a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids
Hivatal (K116788 és K132254) témogatta. Koszonetemet szeretném kifejezni az ELTE
BpART Laboratérium munkatdrsainak, Weidinger Tamds egyetemi docensnek, Zsigra-
iné Vasanits Aniké egyetemi adjunktusnak, Gydngy6si Andrds Zéné tudomdnyos se-
gédmunkatdrsnak és Thén Wanda PhD-hallgaténak, valamint kordbbi kollégdimnak és
tanitvdnyaimnak értékes munkdjukért és segitségiikért. Bvebb informdcid a http://sal-
ma.elte.hu/BpART/ cimen taldlhatd.
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OSSZEFOGLALAS

SALMA IMRE: LEGKORKEMIAI FOLYAMATOK

ES EGHAJLATVALTOZAS

A Fold éghajlaténak antropogén eredet( dtalakuldsa tobblet f(itd-
és tobblet hiitGhatdsok ered@jeként jelentkezik. Az el6bbi elsGsor-
ban az tiveghdzgdzok novekvd koncentracidjdval kapcsolatos, mig
az utébbit leginkdbb az aeroszol kozvetett hatdsa jelenti a felhék
révén. A vdltozds tovébbi, rendkiviil fontos kornyezeti folyama-
tokkal, példdul a viz korforgdsdval, légkori keveredéssel vagy a le-
vegdmindséggel is kapcsolatos. A kihivdsok megolddsdt egységes
kornyezeti szemlélettel érdemes keresniink.

Klimavéltozas és energiaellatas,

tilonos tekintettel

a megujuld forrdsokra

hidrogén mint energiahordozé mdr a kozeljévében fontos

szerepet jatszhat a hagyomdnyos és megujulé energiafor-
rdsok integréldséban. Ha a fel nem haszndlt villamos energia egy
részét megujuld forrdsokbdl torténd hidrogén elGdllitdsdra fordit-
juk, majd a kapott hidrogént az energiadgazaton kiviil haszndljuk
fel, az egyébként leszabdlyozott elektromos energidt megfelel6en
hasznositani lehet. Az elektrolizissel kinyert hidrogén akdr koz-
vetleniil bevezethet§ a foldgdzhdlézatba, akdr felhaszndlhatd a
kozlekedésben hajtéanyagként, a vegyiparban és az acéliparban
pedig energiaforrdsként és redukéldszerként is. A Paksi Atomerd-
mi bdvitése és a megujulé forrdsok szélesebb kord elterjedése
esetén a hidrogén-elddllitds és -felhaszndlds Magyarorszdgon is
osszekapcsolhatja a nagy energiatermel§ és energiafogyaszté rend-
szereket és jelentdsen csokkentheti azok szénldbnyomat.

Energiadtmenet a hidrogéntechnoldgia segitségével

A Pdrizsi klimaegyezmény szerint a vildg energiadtmenetében a
fosszilis-gazdasdgtdl a szén-dioxid-mentes gazdasdg felé haladva
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2 °C alatt kell tartani az iparosodds eltti szinthez képesti felmele-
gedést. Ez a cél igen ambicidzus, hiszen az energidhoz kapcsol-
haté szén-dioxid-kibocsdtdst 900 Gt ald akarja vinni 2100-ra,
amit mdr 2050-ben is meg fog haladni a vildg, ha a jelenlegi palydn
marad.

Nem kevés eréfeszitésre lesz sziikség, hogy a szén-dioxid-kibo-
csdtdst 60%-kal csokkentsiik 2050-ig tigy, hogy kézben a Fold la-
kossdga 2 millidrddal novekszik és ezen beliil t6bb szdz millidval
az olyan felzdrkdz6 gazdasdgoké, amelyek lakossdga tilnyomd-
részt a kozéposztalyhoz fog tartozni.

Ilyen mértékd dekarbonizdciét csak az energiarendszer radi-
kélis dtalakitasdval érhetiink el. Az 1. 4bra az energiadtmenet
négy pillérét mutatja be.

Az energiahatékonysdgi cél szerint a vildg primer energiaigénye
csak 10%-kal haladhatja meg a 2015. évi igényt dgy, hogy a GDP
meghdromszorozédik, mig a lakossdg évente 70 milli6 f&vel nd.
Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve (NEKT) [2] is ugy
szdmol, hogy az orszdg végsé energiafelhaszndldsa 2030-ban nem
lesz tobb, mint a 2005-0s érték (785 toe /218 TWh), vagyis a GDP
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Globalis energiaigény 2013-ban és 2050-ben, TWh
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1. abra. Az energiaatmenet kihivasai [1]
* megujuld forrasok, ¢ fosszilis forrasok, « CO,-mentesitett fosszilis forrasok
el nem hasznalt forrasok

novekedésének titeme egyre nagyobb mértékben haladja meg az
energiafelhaszndlds novekedését. Magyarorszdg 2030-at kove-
t8en vdllalja, hogy a végsé energiafelhaszndlds 2005-0s szintet
meghaladd novekedése esetén a ngvekményt kizérélag karbon-
semleges energiaforrdsbdl biztositja.

A mdsodik pillér szerint az energiaelldtdst a megujuld forrdsok-
ra kell alapozni. A 2 °C-os forgatékonyv szerint a vildg villamos-
energia-termelésében a megujuldk részardnya 23%-rél 68%-ra
fog novekedni vildgviszonylatban, ami kihivdsokat jelent az dram-
elldtds és a kereslet 6sszehangoldsdban.

Az 1. 4brdan ldthat6 harmadik pillér a végfelhaszndléi alkalma-
zdsokban, azaz a kozlekedésben, az épitett kiornyezetben és az
ipari dgazatok energiafelhaszndldsdban, a felhaszndlds helyén zé-
réemisszids energiahordozék haszndlatét koveteli meg. Néhdny
teriilet — a kisebb személyautdk, lakossdgi ftités-hiités — konnye-
dén ,fosszilis-mentesithet§” drammal, azonban a nagyobb haté-
tdvolsdgot vagy nagyobb energiaigényt megkovetel§ kozlekedési
alkalmazdsok (nehézgépjarmivek, repiilégépek), illetve az ipari
folyamatok héigényének biztositdsa gy, hogy a felhaszndlds he-
lyén ne legyen kdros kibocsétds, mdr nagyobb kihivdst jelent, ami
csak drammal mdr nem valdsithaté meg.

Végiil, a még a rendszerben marad¢ fosszilis energiahordo-
z6kbdl felszabaduld szén-dioxidot meg kell kétni és a vegyipar-
ban hasznositani (carbon capture and storage and utilisation —
CCSU).

A villamos energia mellett a hidrogén lesz a kibocsdtdsmentes
energiarendszer f§ energiavektora, aminek igen egyszertien az az
oka, hogy a tiszta villamos energidn alapulé rendszer — a hidro-
gén nélkiil - lekiizdhetetlen akaddlyokkal szembesiilne. A két
energiavektor egymdst tdmogatva jelent§s szerephez juthat a
megujulé villamosenergia-termelés integréldséban, az elldtdsbiz-
tonsdg erdsitésében és a dekarbonizdcids célok elérésében egy-
arant.

A hidrogén szerepét a klimavédelemben a 2. dbra szemlélteti
[1], ami alapjdn a hidrogén:

« Idedlis energiavektorként 6sszekoti a meguijuld energiaforrd-

sokat szdmos végfelhaszndléi lehet§séggel.

« CO, kibocsétdsdtdl mentes, amennyiben tiszta villamos ener-
gidt felhaszndlva elektrolizissel vagy CCSU-technoldgiét is al-
kalmazva foldgdzbdl dllitjdk eld.

« Nagy tdvolsdgokba lehet szdllitani, ami hozzdjdrul az ener-
giaszegényebb régidk és orszdgok energiabiztonsdgdnak meg-
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2. abra. A tiszta hidrogén szerepe az energiaatmenetben [1]

teremtéséhez. A hidrogén lehet§vé teszi a jelenlegi foldgdz-
hdlézat haszndlatét is.

Alkalmas veszteség nélkiili szezondlis tdroldsra, lehet§vé té-
ve a stratégiai fosszilisenergia-tdrolék kivaltdsdt és a villamos
hélézati szabdlyozdsi feladatokat. A megujuld vagy alacsony
szén-dioxid-ldbnyomu hidrogén nagy 1éptéki (szezondlis) té-
roldsa és visszaalakitdsa villamos energidvd fontos rugal-
massdgi lehet§ség lesz a jov6beni energiarendszerben a val-
toz6 dramelldtds és az energiaigény kiegyenstlyozdsdra.
Alkalmas a végfelhaszndléi alkalmazdsok széles spektrumd-
nak CO,-mentesitésére, tiszta villamos és hdenergidt bizto-
sitva mind a kozlekedési, mind a telepitett energiaelldtds szd-
mara. Kiilongsen azoknak az alkalmazdsoknak a dekarboni-
z4ldsét vdrhatjuk a hidrogént6l, amelyek mds megfelel§ md-
szaki megoldds hidnydban nehezen villamosithaték. Ez igaz
az acéliparra és a kozlekedési dgazat egy részére, igy a nehéz-
gépjarmivek, a nagyméretd személyautdk, a nem villamosi-
tott vasuti kozlekedés és a buszok szegmensében. A 1égi és
vizi kozlekedés is hidrogénalapu specidlis megolddsokat fog
igényelni, mint példdul a szintetikus tizemanyagok (power to
Liquids - PtL). A vegyiparban a jelenleg is hidrogént alkal-
mazd eljdrdsok egész sora CO,-mentesithetd a fosszilis-ere-
det metdn gbzreforméldsdn alapuld hidrogén kivéltdsdval
megujulé vagy kis szénldbnyomu hidrogénnel.

A hidrogén nem pusztdn az energiadtmenet jelentette kihfvdsok
véltozatos megolddsdnak egyik lehetséges eszkoze, hanem az
egyik kulcsa, ami nélkiil a 2050-es klimavédelmi célok biztos, hogy
nem érhetdk el.

Ha a hidrogéntechnoldgidk térnyeréséhez sziikséges intézke-
déseket unids, nemzeti és helyi szinten meghozzdk, akkor a hidro-
gén Eurdpa teljes energiaigényének akdr 24%-dt is biztosithatja,
ami megfelel hozzdvetdleg 2250 TWh energiaigénynek 2050-ben.
Azonban a teljes értékldnc mentén (az eldallitdstdl a végfelhasz-
néldsig) még a dontéshozdk, az ipari szerepldk és a befektetGk
osszehangolt cselekvésére van szitkség. Amennyiben ez az 6ssz-
hang nem valdsul meg és a jelenlegi szakpolitikai keretek ma-
radnak érvényben, (kiegészitd intézkedések hidnydban) a hidro-
géntechnoldgidk kapacitdsainak kiépitése sokkal kisebb szintet
érhet csak el, és a klimacélok nem teljesiilnek. A 3. dbrdn a
WEM- (with existing measures) forgatékonyv megvaldsuldsa ese-
tén csupdn 780 TWh hidrogénfogyasztdst prognosztizdlhatunk
2050-re, szemben az ambicidzus forgatékonyvben elvért 2250 TWh-
val. Az ambiciézus jov6kép (with additional measures, WAM) sze-
rint az EU-ban a hidrogéntechnoldgidknak koszénhet§en 560 Mt
szén-dioxid-kibocsdtdst lehet megspérolni évente, t6bb mint
5,4 millié munkahely teremtése és mintegy 820 millidrd € éves
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bevétel vdrhat6. Az eurdpai és a globdlis jov6képeket 2050-re a 4.
dbra szemlélteti.
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3. abra. A hidrogénfogyasztas valtozasa szektoronként
az Eurépai Uniéban 2050-ig [3]
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4. abra. A hidrogéntechnolégia-telepitések és -kapacitasok
europai [3] és globalis [1] jovoképe (2050)

A hazai hidrogéntechnolégia-telepitések
és -kapacitdsok jovoképe 2030-ig a NEKT
elemzése alapjan

»A stratégia id6tdvjan a hidrogén jelentds szerephez juthat a meg-
djulé villamosenergia-termelés integréldsdban, a hazai elldtds-
biztonsdg erdsitésében, és dekarbonizécids céljaink elérésében
egyardnt” irja a hazai terv [2]. Ugyan bizonyos mértéki zold hid-
rogénes kapacitdsok mdr 2030-ig is kiépiilhetnek a hagyomd-
nyosan fosszilis-alapu (f6leg metdn vizgGzreformdldsa) hidro-
génpiacok (pl. ammdénia/metanol/olefingydrtds, olajfinomitds
stb.) mellett, de a kis szénldbnyomu (nukledrisiram-alapti) vagy
z6ld hidrogéntechnoldgidk komolyabb piaci részesedésére 2030-at
koévet§en keriilhet sor. A hazai NEKT a 2021-2030-as id6tdvot
egyfajta el6készitd fazisnak tekinti a hidrogéntechnoldgidk szem-
pontjdbdl, amelynek sordn kézfinanszirozdsu alap- és alkalma-
zott kutatdsokra, valamint azokra épiil§ magdntSkét is bevond
innovdcids és demonstrdcids projektekre kell fékuszdlni, a sza-
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bélyozdsi kornyezet akaddlyait elhdrité intézkedéseket kell hozni
és egymdssal szinkronban fokozatosan béviteni a hidrogénalapd
kozlekedési és hidrogén-elldtdsi infrastrukturét.

A kozelmuiltban igen tanulsdgos elemzés ldtott napvildgot, amely
az EU-tagdllamok NEKT-adatai mellett egyéb nyilvdnosan elér-
hetd adatokat haszndl fel az elemzést végz§ cég modellez§ algo-
ritmusaiban [4]. Az elemzés minden EU-s tagdllamra megédllapi-
totta a muszakilag lehetséges megujulé-alapui elektromosenergia-
termelés mértékét, ami biztatéan nagynak adédott Magyaror-
szdg esetén. Elvileg 170 TWh éves megujulé villamos energia ter-
melésére lennénk képesek, ami 3,28-szorosa a prognosztizdlt tel-
jes villamosenergia-igényiinknek 2030-ban. Azonban ennek még
csak toredékrészét fogjuk realizdlni 2030-ig.

Magyarorszdgon elsGsorban a naper6mdi kapacitdsok bgvité-
se van napirenden. A kiegészit§ intézkedéseket is figyelembe ve-
v8 WAM-forgatékonyvben 2030-ra 11-12 TWh megujuld villamos-
energia-termelés varhat6. A termelés alapjdul szolgdld tervezett
beépitett kapacitdsok 6500 MW naperémdii, 330 MW szélerémiuii,
796 MW biomassza-alapu dramtermelés, amihez még 57 MW
vizerémii és 60 MW ,,egyéb” jérul hozz4.

Fontos megjegyezni, hogy ha ezek a kapacitdsok egy id6ben
100%-on miikédnének, az az dtlagos hazai villamos teljesitmény-
igény kozel mdsfélszeresét biztositand az adott pillanatban. Sze-
rencsére azonban a csucstermelési id@szakok igen véltozatosan
jelennek meg, ami mérsékli annak a kockdzatdt, hogy ilyen jelleg
tdltermelésre keriiljon sor, azonban a decentralizdlt és részben
idGjérdsfiggd termelési struktirdbdl fakadé kihivdsokat kezelni
kell.

Az energiatermelés rovid tévi ingadozdsait hazdnkban els6-
sorban a gdztiizelést erdmivek tudjdk egyel6re kiegyenliteni, de
a NEKT szerint teret kell adni az dj, innovativ megolddsok terje-
désének is, mint amilyen az energiatdrolds és a keresletoldali v4-
laszintézkedés. [2]

Az energiatdrolds piaci lehet8ségeit tdrgyald tanulmdny szerint
még igen nagy megujulé-penetracié esetén is szdmottevs a fosz-
szilis-alapu kiegyenlitSkapacitds sziikséglete [5]. Részben azért,
mert a megudjulé energidk szakaszosan dllnak rendelkezésre, rész-
ben pedig azért, mert az uj tdrolékapacitds kiépitése a megujulé
energidk tdroldsdra és a villamosenergia-rendszerbe torténd visz-
szatdplédldsdra (power-to-power, PtP) egy bizonyos méreten tul
egyelGre nem megtériil§ beruhdzds [5]. Németorszdg példdjan ke-
resztiil mutattdk be, hogy 2050-ben a teljes német villamosener-
gia-igényt (586 TWh) is meghalad6 megujulé dramtermelésre le-
het szdmitani (674 TWh), de a stabil energiaelldtds biztositdsdhoz

5. abra. A németorszagi villamosenergia-helyzet 2050-ben.
Dacara a nagy mennyiségi megujulo termelésének, tovabbi
fosszilis forrasokra is sziikség lesz [5]
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még tovdbbi 85 TWh fosszilis-felhaszndldsra is sziikség van (5.
dbra). Kiszdmolhatd, hogy mintegy 173 TWh megutjul energis-
val nem igazdn tudnak mit kezdeni. Ha teljesen uj tdrolékapaci-
tdsokat épitenek ki, akkor azok telepitési és miikodési koltségei
viszonylag kis telepitett teljesitmény mellett is hamar meghalad-
jdk az el nem haszndlt fosszilis tiizelanyagok drdbdl, illetve az
azokbdl igy nem képz8d§ szén-dioxidbdl (kvéta) szdrmazéd meg-
sporolt koltségeket. A fenti példdban a fosszilis-igényt 49 TWh-ig
tudjdk lecsokkenteni ,,koltségsemleges” forgatékonyv szerint, ha
Uj szivattyus energiatdrolds iizemeket hoznak létre hozzdvetleg
65 GW osszes teljesitménnyel. A szivattyus energiatdrolds PtP-
(azaz a teljes ciklus) hatdsfoka 80%, ami rendkiviil j6. A 65 GW
teljesitményt tdroldk egyszerre 0,5 TWh tdroldsdra alkalmasak,
de éves szinten képesek 36 TWh energia tdroldsdra (46 TWh
dram dtalakitdsdval), és még ekkor is marad 127 TWh ,.felesle-
ges” megutjulé dram. A megtjuld dramtermelésbdl keletkezd, el
nem tdrolt villamos energia potencidlis mennyisége tehdt nagy
megujulé-penetrécié mellett drasztikusan megnd. Ezeket a ka-
pacitdsokat, ha nem tudjuk tédrolni, akkor vagy le kell szabélyoz-
ni, vagy a megtermelt dramot ki kell vezetni a villamosenergia-
dgazatbdl (pl. power-to-gas, PtG), ami csak akkor nem baj (s6t
el6nyos), ha segiti a tobbi dgazat dekarbonizacidjat.

A hazai NEKT tgy kezeli a nagyméretd kapacitdsokat feltéte-
lez§ szezondlis PtP-tdrolds, valamint a PtG-tdrolds problémdjdt,
hogy amennyire lehet, id6ben eltolja az tj tdrolékapacitdsok ki-
épitésének sziikségességét. Ezzel 6sszhangban a terv az, hogy
megvizsgdljuk a mdr most is rendelkezésre 4ll6 foldgdztdroldi ka-
pacitdsok egy részének hidrogéntdroldsra valg dtalakitdsdnak le-
het§ségét, és az alacsony kihaszndltsdgu elosztévezetékek kive-
zetésének alternativdjaként az elosztGvezetékeket alkalmassd ki-
vanjuk tenni hidrogén betdpldldsdra.

Meg kell jegyezni, hogy a megtjulé villamos energia id§szakos
tdltermelésébdl adédé probléma kezelésének tovdbbi mddja a
meglévd hatdrkeresztez§ kapacitdsok b@vitése, ami nemcsak
azért fontos, mert a szomszédos orszdgokkal megfelelGen ossze-
kotott energiahdlézat javitja a hazai elldtdsbiztonsdgot, hanem
azért is, mert a naperdmdii és nukledrisalapu tdltermelés ener-
giatobblete az interkonnektivitdsnak (rendszer-osszekottetésnek)
koszonhet§en kiegyenlitdik a szomszédos orszdgok piacén.

Az vildgos, hogy a 2030-ra tervezett hazai megujulé villamose-
nergia-termelés nem kivdn meg sem PtP- sem PtG-tdroldst, hi-
szen minden megtermelt energia hasznosithaté az eredeti (dram)
formdjdban, rdaddsul térolds esetén szdmolni kell az energia4t-
alakitdsi veszteségekkel is. Ugyanakkor fel kell késziilni, hogy
el6bb-utébb ndlunk is a teljes éves dramigénnyel 6sszemérhetd
megujulé-termelés vérhaté. Hosszabb tdvon pedig a szén-dioxid
kvétadrdnak drasztikus novekedése, valamint a nagyméretd td-
roldsi technikdk drdnak csokkenése az 1j tdrolékapacitdsok ki-
épitését is lehetdvé teszi.

A NEKT szerint: ,Annak érdekében, hogy a sziikséges inno-
vativ megolddsok alkalmazdsdt tdmogatni lehessen a szezondlis
energiatdroldsban, Magyarorszdg pilot projekteket is tervez. Ma-
gyarorszdg a biogdz/biometdn mellett a megtjulé energia fel-
haszndldsdval el@dllitott hidrogénre is alternativaként tekint: a
karbonmentes forrdsokbdl termelt villamos energidval elgallitott
hidrogén foldgdzhoz keverése innovativ, kisérleti szakaszban 1é-
v6, nagy potencidllal rendelkez§, 4m magas tdmogatdsi igényd
opcicét jelent, amely ugyancsak relevans a megujulé- és dekarbo-
nizécids célok teljesitése szempontjdbdl” [2].

Véleményem szerint a szintén mdr haszndlatban lev§ térolé-
infrastruktura ,,Gjrahasznositdsdt” tenné lehet§vé a hidrogéntd-
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6. abra. A hidrogén becsiilt dekarbonizaciés hatasa Magyar-
orszagon a kiilonb6z6 agazatokban 2030-ban a WEM- és WAM-
forgatokonyvek szerint (A és B)

« olajfinomitd; - ammoniagyartas; ¢ olefinek; « acélipar; ¢ ipari energia; « épitett

kornyezet; ¢ busz; « személyautd; < nehézgépjarmd; « vasut; - légi kdzlekedés;

hajozas; « aram

rol6 szerves folyadékok technolégidja (Liquid Organic Hydrogen
Carriers, LOHC). Tipikus képviseldi a metil-toluol, illetve a di-
benzil-toluol, amelyek tehét folyadékok, azaz a gédzolaj és gédzolaj-
termékek tdroldsi infrastrukturdjdt kivdléan tudndk hasznositani.

Els6 1épésben — barmelyik hidrogéntechnoldgiai tdroldsi forma
val6sul is meg — a hidrogén elGdllitdsdrdl kell gondoskodni. A
mdr idézett tanulmdny a WEM- és WAM-forgatékonyvekre a
megujuld-, elsGsorban tehdt naperémiii kapacitdsokhoz kapcsol-
va, elektrolizdld berendezések telepitését prognosztizdlja 300 és
900 MW osszes teljesitménnyel 2030-ig hazdnkban [4], aminek
eredményeként 0,8, illetve 2,3 TWh éves megujuléhidrogén-igényt
lehet kielégiteni. A hidrogénigények dgazatonkénti megoszldsét a
6. abra szemlélteti. A tanulmédnyban alkalmazott modell a fosz-
szilis-eredet( hidrogéntermelés felhaszndldsdt nem részletezi és
a hidrogén lehetséges exportjit vagy importjét sem veszi figye-
lembe. Erdemes példdul megjegyezni, hogy a fosszilis hidrogén-
alapi ammoniagydartds mértéke 340 kt évente, amihez hozzdve-
t6leg 2 TWh H,-re van sziikség. A WAM-forgatékonyvben meg-
jelend 0,12 TWh pusztdn az a hazai meguijulé forrdsokbdl meg-
termelt hidrogén, ami a sziikséges fosszilis-mennyiségnek rész-
beni kivéltdsat teszi lehet§vé.

A hazai végsd energiafelhaszndldsban (218 TWh) egyelGre még
nem lesz tehdt jelentds szerepe a megujulé hidrogénnek, de az
dgazati megoszlds jelzi, hogy mely teriileteken érdemes a hazai
telepitéseket és fejlesztéseket, pilot projekteket kezdeményezni.

A modellben figyelembe vett adatok szerint Magyarorszdgon
a hidrogén ipari felhaszndldsdnak jelent§s szerepe lehet. Az am-
moniagydrtdsrél mdr megemlékeztiink, de a hazai olajfinomiték
is fosszilis hidrogént haszndlnak jelenleg. Emellett a f6ldgdz is,
amely a hazai ipari villamosenergia-sziikséglet 30%-dt biztositja,
kénnyen kivélthaté megujulé hidrogénnel. A magas hdmérsékle-
td ipari folyamatok energiaigénye hozzdvet6leg az dsszes ipari
energiaigény 26%-dt teszi ki, amit jelenleg szintén fosszilis for-
rdsokbdl oldunk meg. Osszességében 0,5 és 1,33 TWh H, keriilhet
évente az ipari igények kielégitésére a WEM- és WAM-forgaté-
konyvek szerint 2030-ban [4].
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Magyarorszédgon, az épitett kornyezetben, a foldgdzfelhaszndlds
a teljes hazai energiaigény kozel felét és a fiitési sziikségletek tsbb
mint 60%-t teszi ki. Ez ugyan dridsi potencidlt jelentene a tiszta
hidrogén szdmdra, de 2030-ban a fosszilis forrdsok 0,03, illetve
0,3 TWh mértéki éves megtjulé hidrogénnel torténd kivéltdsét (a
WEM és WAM szerint) a szektor meg sem fogja nagyon érezni.

Kozlekedési eszkoz Mennyiség, db

kistehergépjdrmd

2 700 5500

3 11

nehézgépjarm
vonat

1. tablazat. Becslés a kozlekedési agazatban tiizel6anyag-cellas
jarmiivek mennyiségére (2030) [4]

Mint a legtobb EU-tagdllamban, hazdnkban is nagy lehet§ség
van a hidrogén alkalmazdsdra a kozuti kozlekedésben. Az dgazat
energiafelhaszndldsdnak 44%-a a nehézgépjarmiivekhez, buszok-
hoz és kistehergépjarmtvekhez kothetd. Mivel ezeknek a szeg-
menseknek a dekarbonizédldsa nehezen oldhaté meg akkumuldto-
rokkal, megnyilik az 1t a hidrogén el6tt. Magyarorszdgon tovébbra
is léteznek nem villamositott vastti szakaszok, a teljes vasuti
szegmens 30%-dban, amelyek fosszilis (dizel) energidt haszndlnak.
A tovébbi villamositds mellett meg lehet fontolni a megujulé hid-
rogén haszndlatdt a CO,-kibocsétds csokkentése érdekében. Hosz-
szabb tdvon a hidrogén és a szintetikus tizemanyagok a 1égi koz-
lekedés dekarbonizaciGjahoz is hozzdjarulhatnak. A WEM- és WAM-
forgatékonyvek szerint 2030-ban 0,27 és 0,67 TWh hidrogénigény
lehetséges a kozlekedési szektorban. Az 1. tabldzat az ezekhez az
energiaigényekhez rendelhetd gépjarmdszdmokat is mutatja. A
becslések szerint a hidrogéntoltd dllomdsok szdma 2030-ra 80-160
kozott alakulhat, ami 45 000-90 000 tiizel§anyagcellds gépjdrmd
toltésére lenne alkalmas évente. Meg kell jegyezni, hogy jelenleg
nincs hidrogéntoltd kut idehaza. Ennek fényében a fenti progné-
zis igen merésznek tiinik, de feltehetd, hogy az orszdg dtjarhaté-
sdgdnak igénye az tiizeldanyag-cellds jarmtivek elterjedésével eze-
ket a toltGallomds-telepitési jéslatokat valdra vélthatja.

A fenti szdmok azt valészindsitik, hogy a hidrogéntechnolé-
gidk kornyezeti, gazdasdgi és tdrsadalmi hatdsa 2030-ban még
nem lesz nagyon érezhetd. A modell tgy kalkuldl, hogy a meg-
Gjulé hidrogénhez koéthetd szén-dioxid-kibocsdtds csokkenése
0,3-0,7 Mt CO, lehet a WEM- és WAM-forgatokonyv szerint, ami
a sziikséges kibocsdtdscsokkentés 1,4-3,2%-a. A hidrogéntechno-
l6gidk telepitése révén 134-360 millié eurd koriili éves drbevétel
realizdlhatd, ami kozel megegyezik a beruhdzdsok koltségeivel és
721-1548 vj dlldshely johet 1étre [4].

Nemzeti Hidrogéntechnoldgia Platform

A Nemzeti Hidrogéntechnoldgiai Platform (NHTP) 2020 mdjusé-
ban kezdte meg munkdjét, amelynek célja egy ipardgi ,.fehér konyv”
megalkotdsa, a hidrogéntechnoldgidk piaci érvényesiilését elGse-
git§ szabdlyozdsi feladatok felmérése, az eurdpai uniés tdmoga-
tdsok hatékony lehivdsdhoz sziikséges nemzetkozi kapcsolatépi-
tés és a gazdasdgfejlesztés szempontjébdl fontos kulcsteriiletek
azonositdsa. A hidrogéntechnoldgidk telepitését és fejlesztését

40

magas hazai hozzdadott érték mellett meg kell alapozni, hogy
ezek a technoldgidk miel6bb piaci érettségig érjenek el, ahol mdr
a szakpolitikai mechanizmusok és a piac szabdlyai dtvehetik és
tovdbb folytathatjdk a telepitést és a kapacitdsnovelést.

A munka ugyan még folyamatban van, de a platform tagjai-
nak kompetencidi alapjdn valészintsithet§ mdr most is pér ki-
emelt teriilet, ahol jelentds hazai hozzdadott érték jelenhet meg.
Ezek kozé tartozhat a tiizel§anyacella-kiteg beépitése a kozleke-
dési alkalmazdsok (busz, kommundlis gépjarmd, hajé, drén) haj-
tdsldncaiba, a tiizel§anyag-celldk integrdldsa néhdny telepitett
energiaelldt6 alkalmazdsba, valamint az elektrolizistechnoldgia
laboratériumi célu fejlesztése. Kialakithatjuk az elektrolizdlé be-
rendezések, valamint a tiizel§anyag-celldk egyes komponensei-
nek, tizemegyenstilyi és segédberendezéseinek hazai besz4llit6i
ldncét, tdmogatva ezzel a hazdnkban ezen a teriileten aktiv glo-
bélis nagyvallatok fejlesztéseit. Horizontélis témateriiletekhez tar-
tozik a technoldgidk integréldsa a teljes értékldnc mentén, azaz
az elddllitdstdl a szezondlis tdroldson keresztiil — a rendelkezésre
all6 fosszilistdrold kapacitdsok és foldgdzhdlézat miszaki és biz-
tonsdgi megfelelésének megteremtésével — a végfelhaszndldsig,
mintaprojekteken keresztiil, amit egybe kell kotni az oktatdsi és
a jogszabdly-elGkésztési tevékenységek tdémogatdsdval. A lehetséges
teriileteket az sz folyamén véglegesitjiikk, megalapozva a magyar
hidrogénstratégidt. Tovabbi informdcick a cikk szerzg§jétdl, illetve
a www.hfc-hungary.org/platform honlapon kaphatdk. ( 1]
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TOMPOS ANDRAS: KLIMAVALTOZAS ES ENERGIAELLATAS,
KULONOS TEKINTETTEL A MEGUJULO FORRASOKRA

A klimacélok elérése és szamos dgazat CO,-mentesitése nem va-
16sithaté meg hidrogén nélkiil, amire az el6ttiink 4ll6 évtizedben
fel kell késziilni. Ezt felismerve a Nemzeti Energia- és Klimaterv-
ben (NEKT) hangstlyosan jelennek meg a hidrogéntechnoldgidk.
Nemcsak az a cél, hogy a kiilfoldon kifejlesztett mitiszaki megol-
désokat itthon telepitsiik, hanem arra kell térekedni, hogy megta-
ldljuk a hazai hozzdadott értékeket és gazdasdgfejlesztési lehetd-
ségeket. Fékuszdlni kell a kutatds-fejlesztés és az innovdcié mi-
szaki teriileteire, kezelni kell az oktatdsi, a piaci kihivdsokat, vala-
mint a jogi-kozigazgatdsi kornyezet megvéltoztatdsdnak kihivdsait
is, illetve mindezek komplex rendszerét, mert csak egymadssal szink-
ronban lehet majd fokozatosan béviteni a hidrogénelldtdsi és -fel-
hasznaldsi infrastruktuirdt. A NEKT céljai eléréshez még idén ki
kell dolgozni a magyar hidrogénstratégiat.

Cimlap: Blue Marble (NASA)

Bels6 boritok: Felmelegedés miatt olvadd jégtdmbok az Arktiszon (csis.org)
Hatso borito: Hajok utvonalat kdvetd, keskeny felhécesikok Portugalia és Spanyol-
orszag partjainal. A hajok kipufogégazaval keveredd felhnében tobb, de kisebb fel-
hécsepp keletkezik a szennyezés miatt, mint mashol: jobban szoérodik a fény, mint
a tiszta felhoén, ezért a csikok fényesebbnek latszanak (NASA)



(kornyezetszennyezes)
rendszerszemléletben

Bevezetés

A mobilitds a fenntarthatd fejlgdés egyik, a
teljes szdrazfoldi, vizi és foldkozeli 1égtérre
kiterjedd alappillére. A mobilitds tdrgyi esz-
kozeit — tobb mint 100 éve és jelenleg is —
dontd részardnyban bels§ égésti motorok
hajtjdk, megfelel§ dttételeken (hajtdsléncon)
keresztiil. Természetesen a mobilitds meg-
valdsitdsdra tobb mds er6gép és azok kom-
bindcidja is alkalmas, de ezek egyértelmtien
szdmos mszaki, gazdasdgi és komfort-hdt-
rdnnyal mikodnek. Az utébbi kb. 20 évben
a fenntarthatdsdgi kritériumok kozott egyre
inkdbb elGtérbe keriilt a teljes életciklusu
emisszi6 figyelembevétele. Ennek {6 oka a
fokoz6d6 mobilitdssal (kozlekedés és szdlli-
tds) jard, dllandéan novekvd teljes életciklu-
st (Gsszes) kdrosanyag-kibocsdtds, és igy az
egyre nagyobb kornyezetterhelés. Tortént ez
annak ellenére, hogy a mobilitds teriiletén
szdmos, kornyezetvédelmi szempontot alap-
vetGen figyelembe vev§ intézkedés sziiletett
és a tdrgyi eszkozokon is jelentds miiszaki
fejlesztéseket végeztek.

A kdrosanyag-kibocsdtds szdmos tényezd
Osszességébdl tevddik ossze, illetdleg azok
fuggvényében alakul (példdul belsg égésd
motorok esetében ldsd az 1. dbrdt [1]). A
szdrazfoldi mobilitds esetében ilyenek pél-
ddul:

- a mobilitds tdrgyi eszkozeinek meghaj-

tdsi ldnca, ezen beldil:

- a motor kialakitdsa,

- a motorhajtéanyag mingsége,

- a motorolaj min§sége,

- az el6z6ek kolcsonhatdsa,

— a fékrendszer kopdsi gyakorisdga stb.,

- a jarm{ kialakitdsa,

— az utédtalakité katalitikus rendszerek,

- a széllitds/kozlekedés kiilsg feltételei,

- az utak mindsége (egyenletesség, meg-

felel§ tapadds),
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1. abra. A karosanyag-kibocsatast befolyasolé fontosabb tényez6k belsé égésii

motorok alkalmazasakor [1]

- az utak tisztasdga (hozzdjdrulds a kd-
rosrészecske-képzddéshez, porképzs-
déshez; £ alkotdk: gumiabroncs és fék-
betét, aszfaltkopadék, nagyméreti égés-
termékek lerakdddsa stb.),

— a kozlekedési szabdlyok,

- a megengedett sebesség,

— a forgalom és a kozlekedés irdnyitdsd-
nak korszertisége,

- a gépjdrm és alkotéinak djrahaszno-
sithatésdga (gumiabroncsok stb.).

A gyakorlatban a felsoroltak koziil tobb
tényezGt még nem vesznek figyelembe, mi-
vel jelenleg még nem tartjdk Gket fontosnak
vagy gazdasdgilag kezelhetének.

A mobilitds gépjarmii-
allomanydnak alakuldsa

A vildgon jelenleg a szdrazfoldi, a 1égi és a
vizi kozlekedésben/szdllitdsban dontd rész-
ardnyban (> 80-85%) a belsg égésti moto-
rokkal meghajtott jarmiiveket haszndljdk, és
ez a tendencia megmarad kb. 2040-ig. Er-

zékelhet§ valtozds csupdn a konnytigépjar-
miivek (f6leg személygépjarmivek) esetén
vérhaté az elektromos meghajtds elterjedé-
sének fliggvényében. A személygépjarmu-
vek/kénnytigépjarmiivek esetén ezt jol tik-
rozia 2. és 3. dbra [2, 3] és az 1. tdbldzat [4].
A vildgon eladott Uj személygépjarmiivek
szdma a 2009. évi kb. 70 milliérél 95 millié

2. abra. A konnyl gépjarmiivek szamanak
valtozasa tipusok szerint a vilagon [2]

2000

Tisztan elektromos (BEV)/
tolthetd hibrid (PHEV)/ Uzem-
anyagcellas (FC) jarmivek
1500
Teljes hibrid jarmivek (HEV)
Foldgaz/LPG meghajtas jarmivek
Dizelmotoros jarmivek

1000

500 Benzintizem( jarmivek

Koénnylgépjarmivek szama, 10 db

2010 2015 2017 2025 2040
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3. abra. Az elektromos jarmiivek értékesitése és részaranya a kivalasztott régiokban

és orszagokban [3]

Ev Kina USA Norvégia Neme}t- Nagy- Franc)l 2" | Hollandia
orszdg | Britannia | orszag
2017 | 577000 | 194 500 62 300 54 500 48 000 36 800 9000
2018 | 1155000 | 361000 73 000 68 000 52 000 46 000 27 000

1. tablazat. Az 0j elektromos személygépjarmiivek értékesitése a fontosabb piacokon
[akkumulatoros gépjarmiivek és halézatrol télthetd hibrid (PHEV) gépjarmiivek egyiitt] [4]

folé nétt 2018-ban. A kordbbi, kozel kizdro-
lagosan belsG égésti motorokkal meghajtott
személygépjarmiivek mintegy 50%-a vala-
milyen elektromos meghaijtds felé tolédott
el. Ugyanakkor az uj elektromos meghajtds
(NEV) részardnya a vildg teljes személygép-
jarmu-értékesitésének csak 2%-a.

Kindban a 2018-ban eladott tobb mint 23
millié személygépjarmibdl az Uj elektro-
mos autdk szdma mdr 1 milli6 feletti, meg-
kozeliti az értékesités 5%-4t. Eszak-Ameri-
kédban az eladott 17 millié személygépjarmii
alig 1,5%-a volt 4j elektromos auté 2018-
ban. Eurépdban 2018-ban a dizelgépjarmt-

4. abra. A szallitasi médok energiaigényének alakulasa a vilagon

[2] toe: tonna kéolaj-egyenérték
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vek kereskedelme csokkent, de az eladott sze-
mélygépjarmiivek tobb mint 92%-dnak meg-
hajtdsdra csak hagyomdnyos bels égésti mo-
tort haszndlnak. Az elektromosan tolthetd
jarmivek részardnya csak 2% volt. A ben-
zin-tizemd személygépjarmivek részardnya
55,8%, a dizeleké 36,7%, a tisztdn elektro-
mos (BEV) jarmiveké 0,9%, a hdlézatrdl tolt-
het§ hibrideké (plug-in hybrid) 1,1% volt,
mig a tobbi hibridjarmiivé (HEV) 4,7% [5].

A haszongépjarmtvek és az druszdllité
hajoék (vizi szdllitds) tovadbbra is dont§ rész-
ardnyban (> 98-99%) szakaszos, a repiilg-
gépek pedig folyamatos miikodési elvi bel-

s égésti motorokkal jérnak. Ez a tendencia
lesz jellemzd kb. 2040-ig. Mindhdrom szdl-
litdsi méddal szemben folyamatosan nének
az igények, ezzel egyiitt nd a jarmdflottdk
nagysdga is [6-8]. A légi forgalomban nem-
csak a személy-, hanem az druszdllitds is —
természetesen ingadozdsokkal — novekedni
fog [9-10].

A mobilitds energiaigénye

Az el§z8knek megfelel§en alakul a kozeljo-
viben (kb. 2040-ig) a mobilitds kdrosanyag-
kibocsdtdsat alapvetGen meghatdrozd elsGd-
leges, mdsodlagos és harmadlagos energia-
hordozck felhaszndldsa is. A kiilonbozd szdl-
litdsi médok motorhatéanyag-energiaigé-
nyének alakuldsdbdl (4. dbra) [2] megdlla-
pithatd, hogy mindegyik esetben egyértelm
novekedés vdrhatd, kivéve a konnyt gépjdr-
miivekét kb. 2020-2025 utdn. Az energia-
igény legnagyobb mértékben vdrhatéan a
nehézgépjarmiiveknél, valamint a légi és vizi
szdllitdsban ng 2018 és 2040 kozott. A 2020
évi vildgjdrvdny miatti dtmeneti visszaesés
utdn értéke elérheti a 40%-ot is. A kereske-
delmi célu szdllitds a vildg valamennyi régic-
jéban novekedni fog, kiilondsen Azsia, Oced-
nia térségében. A legkisebb vdltozds Euré-
pdban és Eszak-Amerikdban vdrhaté [2].

Az elsédleges energiahordozdk szdllitdsi
célu felhaszndldsdt tekintve tovdbbra is egy-
értelmtien a kdolajé a vezet§ szerep (5. ab-
ra) [11]; részardnya elérheti, illetGleg meg-
haladhatja a 80%-ot is. Az alternativ mo-
torhajtéanyagok részardnya vérhatéan 10%
koriili lesz 2040-re (noha a biohajtéanya-
goké — a legnagyobb mennyiségben alkal-
mazott bioetanolé és biodizelé — 2019-ben
még nem érte el a 4%-ot) [12].

5. abra. A szallitas energiaigénye/felhasznalasa energiahordozék

szerint a vilagon [11] Egyéb*: biohajtbanyagok, szénhidrogének

megujuld elektromos arammal eléallitott H, és CO/CO, reakciotermeékei
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A mobilitds
kornyezetszennyezd hatdsai

Az el6zGekben éttekintett kiilonbozd szdlli-
tdsi médok eltérd kornyezetszennyezéssel
jarnak. Ezt szdmos tényez§ egyiittes hatdsa
befolydsolja, illetSleg hatdrozza meg. Ezek
koziil a legfontosabbak a kovetkezdk:
- a jérmtvek szdma, teljesitménye és dl-
taldnos korszertsége,
- a motorok/hajtdslanc korszertsége,
— utddtalakito katalitikus rendszerek (ha
egydltaldn ezek alkalmazdsa sziikséges),
- a jarmd kialakitdsa (pl. alak, tomeg),
- a hajtéanyagok és kenGanyagok ming-

sége,
- a gumiabroncsok mingsége (ha van
ilyen),

- a jarm{ karbantartottsdgi dllapota,

- a jarm( Gjrahasznosithat6sdga, esetle-
ges részleges megsemmisitése,

— direktivdk, irdnyelvek, szakmai szerve-
zetek ajdnldsai, szabvdnyok, torvények,
rendeletek stb.

A 6. abra jol érzékelteti, hogy a szdllitdsi
szektor is hozzdjdrul a szén-dioxid-kibocsd-
tds novekedésének fékezéséhez [2]. Ez az
dbra egyértelmten szemlélteti azt is, hogy
2040-re a szdllitds okozza a mdsodik legna-
gyobb CO,-kibocsdtdst (az elektromos dram
elgdllitdsa utdn). Részardnya kb. 25% lesz.
A mérsékelt emelkedés oka egyértelmiien a
kereskedelmi (dru)szallitds novekedése.

A kénnytigépjarmtvek CO,-kibocsdtdsa-
nak cstcsdt 2020-2025-re jésoljak. Ezt kb.
15%-0s csokkenés koveti, a sokkal hatéko-
nyabb hagyomdnyos jarmtvek és az elekt-
romos személygépjarmiivek részardnydnak
novekedése miatt.

A 1égi fuvarozds (Iégi szdllitds) tonndra és
kilométerre (t X km) vonatkoztatott CO,-ki-
bocsdtdsa a legnagyobb, mig a vizi szdllitdsé
a legkisebb (7. dbra) [13]. Természetesen
nemcsak a CO,-kibocsdtdst kell figyelembe
venni a kdros anyagok koziil, hanem példdul
a kén-oxidokét (2. tdabldzat) [1,14], a nitro-
gén-oxidokét és a részecskéket is. Ezek mind
kdrosak az él6lényekre és a kornyezetre.

2. tablazat. A kiilonb6z6 motorhajto-
anyagok kéntartalma a fejlett régidokban
(szabvanyok és egyéb el6irasok)

Motor- Kéntartalom,
hajtéanyag mg/kg(legfeljebb)
Motorbenzin 10,0
Dizelgézolaj 10,0

Sugdrhajtém-
iizemanyag 3000
Aruszallité hajok 35000 (2019-ig),
5000 (2020-t6l)

Lakossagi/kereskedelmi

(]
c
S
2 Szallitas
[=] . .
- 6. abra. Az energiahoz
2] ., .
i kapcsolédo
g Ipar COkibocsatas
£ valtozasa a vilagon [2]
g .
o Elektromosaram-
eléallitas
0
2000 2010 2020 2030 2040
435 1g CO,/t* km

Légi fuvarozas
(Boeing 747, kapacitas: 113t

I Omlesztettaru-szallito hajo, 10 000-35 000 DWt

59

I Koolajszallitd hajo, 80 000-120 000 DWt

3,0
Nagyon nagy konténerszallitd hajo, 388 800 DWt; 18 000 db
hajokonténer (6 m hosszu és 2,6 m széles és magas)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

A vizi és 1égi szdllitds tizemanyagainak
szabvdnyokban és szakmai szervezetek 4l-
tal el6irt kéntartalma (legfeljebb 3,5%, tjab-
ban 0,5%, illetéleg 0,3% = 3000 mg/kg) 1é-
nyegesen nagyobb, mint a szdrazfoldi szdl-
litds hajtéanyagaié (motorbenzinek/dizel-
gdzolajok kéntartalma a vildg fejlett régidi-
ban, igy az EU-ban is legfeljebb 10,0 mg/kg).
Ezért nagyon jelentds is lehet a vizi és 1égi
szdllitds kén-dioxid-kibocsdtdsa.

A kdolajeredet( hajtéanyagokon tul egyre
nagyobb mennyiségben haszndlnak kiilon-
bo6z§ alternativ alapanyagokbdl, olykor na-
gyon eltérd kémiai elveken miikodd eljdrd-
sokkal (8. abra) elddllitott, megijulé mo-
torhajtéanyagokat [15].

A 9. dbrdn [16] néhdny mezdgazdasdgi

7. abra. CO,-kibocsatas
kiilonb6z6 szallitasi
modok esetén (jellemzé
adatok) [13]

DWt: dead-weight ton =
hordképesség (tonna).

Az a tdmeg (beleértve

az lzemanyagot, a ballaszt-
vizet, személyzetet stb.,

de a hajotest tomegét nem),
amit a hajé képes elszallitani

8000 9000 10000
eredet(i hajtéanyag teljes életciklusra vo-
natkoztatott, tiveghdzhatdsigdz-kibocsdtd-
sdnak adatai ldthaték. Az adatok szerint e
motorhajtéanyagok kdrosanyag-kibocsatd-
sa lényegesen kisebb a fosszilis nyersanya-
gokbdl el@dllitott hajtéanyagokéndl. A fold-
haszndlat megvaltozdsdbdl eredd kozvetett
negativ hatds is csak az étkezési célu alap-
anyagokbdl el@dllitott hajtéanyagok esetén
kedvez6tlen. Az erdészeti hulladékokbdl szar-
maz6 szintézisgdzbdl Fischer—Tropsch-szin-
tézissel elgdllitott sugdrhajtémii-iizemanyag
(JET) és/vagy dizelgédzolaj kdrosanyag-kibo-
csdtdsa a legkisebb, amit az egyéb hulladé-
kokbdl kapott termékeké kovet. Az adatok
alapjdn a bioldgiai, ezen belil elsGsorban a
hulladékeredet hajtéanyagok alkalmazdsa

8. abra. Az alternativ motorhajtéanyagok javasolt osztalyozasa felismerésiik
és alkalmazasba vételiik idépontja szerint, a teljesség igénye nélkiil [15]
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Biodizel repcébdl 52
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Biodizel szojabol 58
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24 15,4 Etanol cukornadbol
13 Etanol gabonaszalmabol
*x | 6 F-TJET/dizelgazolaj erdészeti hulladékbdl
16 Biogaz tragyabol
Fosszilis hajtéanyag 83,8
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IFPRI - International Food Policy Research Institute
- Nemzetkozi Elelmezésiigyi Kutaté Intézet
iLUC - indirect Land Use Change
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35% csokkenés elérése a fosszilis hajtdanyagokhoz i1 - foll QA7
képest (2010 6ta 2017.12.31-g) Uveghazhatasu gaz
kibocsatas,

B 50% csokkenés 2018-t0l
. 60% csokkenés 2015. oktober 5. utan éplilt uj izemek esetében

g CO,ekv/MJ

9. abra. Agrareredetii motorhajtéanyagok teljes életciklusu liveghazhatasugaz-kibocsatasa

tekinthetd fenntarthaténak. Ugyanakkor az
agrdrnyersanyagok sz(ikos rendelkezésre dl-
ldsa miatt, ami aldl csak a lignocellul6zok
kivételek, még tobb évtizedig fontos lesz a
kdolajbdl torténd eldallitds is.

A kozlemény tovdbbi részében a mobili-
tds megvaldsitdsdnak néhdny fontosabb ele-
mét tekintjiik 4t — a teljesség messzemend

igénye nélkiil.

Az elektromobilitdsrdl roviden

Az elektromobilitds, azaz él6lények és druk
szdllitdsa részben vagy kizdrdlag elektromos
meghajtdssal, napjaink egyik népszerti és sok
vitdt kivaltd témakore. Az elektromos jdr-
miivek f&bb tipusait — a miiszaki ismeretek
jelenlegi szintjén — a 3. tabldzat sorolja fel.

Az elektromos jarmiivek elterjedését koz-
ismert médon az akkumuldtorok kis teljesi-

t6képessége és magas dra korldtozta és még
ma is korldtozza. Némi dttorést tett lehetd-
vé a litiumion-akkumuldtorok (viszonylag
nagy tdroldsi kapacitds/energiastrtiség, kis-
mértékd onkisiilés stb.) felismerése és fo-
lyamatos fejlesztése. Természetesen az elekt-
romobilitds megvaldsitdsdnak és széles kord
elterjedésének tovdbbi elGfeltételei is vannak:
- a meghajtdstechnoldgia magas szinvo-
nalu kifejlesztése,
- a toltésinfrastruktira és a hdldzati in-
tegrdcié megléte,
- szabvdnyositds és dokumentdlds,
- anyagok és tjrahasznositds,
— fejlesztések és minGsités,
- a keretfeltételek megléte.
Az elektromos jarmiimeghajtds f6bb elg-
nyei a kovetkez§k:
- energiahatékony (> 90%, belsg égésd
motoroké legfeljebb 40%),

3. tablazat. Az elektromos jarmiivek fébb tipusai

A jarmi tipusa

Leiras

(., Tiszta”) Elektromos jérm
(BEV: Battery Electric Vehicle)

Meghajtds elektromotorral és hdlézatrdl feltolthetd
akkumuldtorral

Elektromos jarm
hatétdvolsdg-noveléssel
(REEV: Range Extended Electric Vehicle)

Elektromos jarm kiegészit§ bels§ égésti
motorral vagy tizemanyagcelldval az akkumuldtor
(menet kozbeni) feltsltésére

Hibridjarm
(HEV: Hybrid Electric Vehicle)

Bels§ égésti motor és elektromotor egy jarmiiben;
az akkumuldtor hdlézatrdl nem télthetd

Hélézatrdl tolthetd hibridjérmd
(PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

Elektromotoros és bels§ égésti motoros meghajtds
kombindcidja; az akkumuldtor hélézatrdl feltslthetd

Uzemanyagcellds jarm
(FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle)

Elektromos dram elG4llitdsa iizemanyagcelldval
a jarm{ fedélzetén

Uzemanyagcellds hibridjarm

Elektromotor és tizemanyagcella
(FCHEV: Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle) |az energiaelldtdshoz
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— az alkalmazds kozvetlen kornyezetében
emissziémentes,

— az elsd fordulatoktdl kezdve nagy for-
gatényomatékkal rendelkezik és nagy
fordulatszdm-tartomdnyt dlel fel,

- csendes (ez hdtrdny is lehet),

— a tisztdn elektromos jérmivek egyszert
felépitéstiek, konnyen szabdlyozhatcék
és kis karbantartdsigénytek,

— idedlis esetben, ha az akkumuldtor fel-
toltéséhez megujulé forrdsbol elddlli-
tott elektromos dramot hasznélunk, ak-
kor az elektromos jarmi teljes életcik-
lusd emisszidja sem jelentds (10. dbra)
[17].

Az elektromos jérmtivek/meghajtdsok f6bb

hdtrdnyai az aldbbiak:

— beruhdzdsi (bekertiilési) koltségei na-
gyok,

— a hatétdvolsdg korldtozott, és viszony-
lag hosszu az akkumuldtorok toltésé-
nek ideje (de dltaldban elegendd az egy-
napos vdrosi/rovid tavi kozlekedéshez).

A hibridjdrmiivek

(Hybrid Electric Vehicle: HEV)

A hibridjarmtvek (pontosabban az EU-irdny-
elv szerint hibrid-elektromos jarmtvek) az
IEC/TC69 szerinti definicié értelmében:

- két kiilonboz8 energiadtalakitot, tehdt
példdul egy elektromotort és egy belsé
égésti motort vagy ez utébbi helyett
tizemanyagcelldt, valamint

- két kiilonboz§ energiatdrolot, példdul
akkumuldtort és benzintartdlyt vagy ak-
kumuldtort és hidrogéntartdlyt tartal-
maznak meghajtds céljdbdl.

Ezzel a ,,vegyes” meghajtdssal ki lehet
haszndlni a két kiilonboz§ elv elényeit, és
egyidejtleg el lehet keriilni a rdjuk jellemzd
hétranyokat. Igy a bels§ égésti motor garan-
tdlja a nagy hatétdvolsdgot, ami a tisztdn
elektromos jarmtiveknél még hidnyzik.

Az Eurdpai Unié elGirdsai
a CO,-kibocsdtas csokkentésére

Az Eurdpai Bizottsdg (EC) hosszu tdva stra-
tégidt alakitott ki az dtfogé klimaakcidra,
és felismerte annak a fontos szerepét, hogy
a kis szénatomtartalmi (tulajdonképpen a
teljes életciklus alatt kis karbonkibocsdtdsti)
hajtéanyagok, f6leg a biohajtéanyagok fon-
tos szerepet jdtszanak a szdllitdsi szektor
szénkibocsdtdsdnak csokkentésében.

A 2009-ben bevezetett Megujulé Energia
Direktiva/Irdnyelv (Renewable Energy Di-
rective: RED 1.) a tagdllamoktdl - jellemz8en
nemzeti energiacélként — kérte a megujulé
energia legaldbb 10% részardnydnak eléré-
sét a kozuti és vastiti szdllitdsban 2020-ra.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA - KULONSZAM



Vizerému h413
Szélenergia L816
Atomerému w1263

80
Napelom | 160

T PP b 410
Kombinalt ciklusu erému % 430

» Minimum

B Maximum

ElehEry - k]

Kéolaj I 890

Feketekészén

790
1080

. ' 980
BNk 2 | 1250

g CO,/kWh

10. abra. Kiilonb6z6 energiahordozék CO,-mérlege elektromos aram eléallitasakor [17]

EU-dtlagban 2019-ben ett6]l még kb. 2% volt
az elmaradds.

A RED II. irdnyelv dj kihivdsokat tartal-
maz. A Pdrizsi Egyezmény a CO,-kibocsdtds
csokkentésére vonatkozé klimacéljdval ossz-
hangban megalkottdk a Renewable Energy
Directive II. (RED II.) leirdsat. Ebben a fejlett
biohajtéanyagok célértéke 3,5%, amit kozel
huszféle, el6re definidlt alapanyagbdl lehet
elGdllitani. Ezek f6leg biomassza-maradé-
kok és -hulladékok, de nincs koztiik a hasz-
ndlt stitolaj, valamint az 1 és 2 kategéridju
zsiradék.

Az elektromobilitds egyik f§ hajtéereje a
légkor CO,-tartalmdnak csokkentése. A szén-
dioxid kozismert iiveghdzhatdsu gdz (UHG),
amely az atmoszférdba jutva hozzdjdrul a
kdros klimafelmelegedéshez. A mobilitds 1é-
nyegesen noveli a légkori CO,-koncentrd-
ciét, ezért 2008 decemberében az EU rende-
letet hozott az dj személygépjarmtivek CO,-
emisszidjdnak csokkentésére, amit 2009. dp-
rilis 23-dn véglegesitettek. 2013-ban az eld-
irdsokat tovédbb szigoritottdk: valamennyi Uj-
onnan eladott gépjarminél flottadtlagként
legfeljebb 95 g CO,/km szén-dioxid-kibo-
csdtds a megengedett hatdrérték.

A szakemberek véleménye szerint 4j mi-
szaki megolddsokkal az ilyen mértékii csok-
kentés gyorsan nem biztosithaté. Ezen a
problémdn segit az elektromos jarmdvek el-
addsa: az EU ugyanis rogzitette, hogy a tisz-
tdn elektromos autdkat a flottadtlagérték
szdmitdsakor 0 g CO,/km kibocsdtdssal kell
figyelembe venni. E vonatkozdsban a ,,plug-
in” hibridjérmiiveknek is 1ényeges el6nyei
vannak, mivel ezeknél is csokkenteni lehet
a CO,-emissziGt az elektromos autcként valé
alkalmazds hatétdvolsdgdnak fliggvényében.
Ez tehdt azt jelenti, hogy minél nagyobb egy
jarmiigyartd dltal elGdllitott tisztdn elektro-
mos gépjarmuvek és ,,plug-in” hibridek rész-

ardnya az djonnan gydrtott gépkocsik ko-
z6tt, anndl kénnyebb biztositani az elGirt
CO,-hatdrértékeket.

Az EU-személygépjarmiivek flottadtlagos
kdrosanyag-kibocsdtdsa 2012-ben 130 gramm
CO,/km volt. 2020/2021-re a mdr emlitett 95
gramm CO,/km flottadtlag cél, ami a vild-
gon az egyik legszigortbb. Ennél kisebb ér-
téket csak Japdnban irtak el§ (90 gramm
CO,/km). Az EU-ban 2025-re 70 gramm
CO,/km értéket, majd hosszt tévon 50 gramm
CO,/km kibocsdtdst terveznek. Ezek a ha-
tdrértékek egyértelmiien a gépjarmivek és
épitGelemeik technoldgiai véltozdsdt is je-
lentik. Ez természetesen magdban fogalja a
hajté- és kendanyagok fejlesztését is [5].

A tisztdn elektromos és a belsG égésii mo-
torral szerelt személygépjarmivek teljes élet-
ciklust elemzésének vdzlatos 6sszehasonli-
tdsa a CO,-semleges mobilitds megvaldsitd-
sa szempontjdbol a 11. dbran ldthaté [18].

A 11. 4brdbdl egyértelmiien megdllapit-
hatd, hogy a kdros kornyezeti hatdsok alap-
vet@en a jdrm{ gydrtdsdnak UHG-hatdsdtdl,
tovdbbd a meghajtdshoz sziikséges energia-
hordozétdl fiiggnek. Hosszu tévon sok eset-
ben dontd lehet az o és B szog értéke. (Ter-
mészetesen az akkumuldtor elddllitdsanak
kornyezeti hatdsa még szdmos mds ténye-
zGtdl is fiigg.)

A kis, kozepes és nagyméretl személy-
gépjdrmiivek teljes életciklusi gdzkibocsa-
tdsdnak osszehasonlitdsakor megdllapitot-
tdk, hogy a személygépjarmiivek méretének
novelésével a killonbozg elektromos meg-
hajtdsi mdédok esetében (PHEV, BEV) egyre
nagyobb mértékben csokken a CO,-kibocsd-
tds. A megtakaritds értéke megkozeliti a
70%-ot a bels égésti motorral szerelt sze-
mélygépjarmiivekéhez képest. SGt a BEV tel-
jes életciklusu tiveghdzhatdstigdz-kibocsdtd-
sdnak megtakaritdsa a kisebb méretii gép-
jdrmivek esetén is kedvez8bb [3].

A bels§ égésti motorral, illetve elektro-
motorral meghajtott személygépjdrmiivek
kdrosanyag-kibocsdtdsdnak megoszldsdt a
gydrtdstdl az djrahasznositdsig a 12. dbra
szemlélteti. Az elektromotorok esetében a
hajtéanyag-felhaszndlds miatti kisebb emisz-
szi6t (EU, Norvégia) az elektromos dram
elgdllitdsdnak novekvs megujuld és nagyobb
hatdsfoku el@éllitdsa okozza. Ez az dbra is
azt sugallja, hogy nem a meghajtds a dontd
a fenntarthatésdgot illetGen, hanem a gép-
jarm eldllitdsdnak koltsége és UHG-hatd-
sa, tovdbbd a meghajtdshoz sziikséges ener-
giahordozé milyensége [19].

A felhaszndl6k szdmédra rendelkezésre 4ll6
elektromos dram kiilonb6z8 forrdsokbdl szér-
mazhat. Az egyes orszdgokban és térségek-
ben (EU) dltaldban egy ,,dramelegyre” (dram-

11. abra. Akkumulatoros és belsé égésii motorral szerelt személygépjarmiivek teljes
életciklusanak elemzése [18] Atallas a teljes életciklus alatt (LCA) semleges iiveghazhatasu gaz-

kibocsatassal megvalosuld mobilitasra szén-dioxid-semleges hajtdanyagok bevezetésével (a CO,-semleges

eldallitasra/gyartasra valé parhuzamos attérés mellett)
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12. abra. A kiilonb6z6 jarmiivek fenntarthatésaga (UHG-részaranyok) [19]

palettdra) érvényes dtlagos hatdsfokot és
fajlagos CO,-kibocsdtdst hatdroznak meg,

A szén-dioxid mint a megujulé

hajtéanyag-elGallitas egyik alap-
anyaga

A hagyomdnyos hajtéanyagok kiilonbozd
szénhidrogének komplex elegyei; ezek fel-
haszndldsakor — tébbek kozott — CO, is ke-
letkezik. Ha ezt a ,terméket” ismét be tud-
jak vinni a hajtéanyag-el§dllitds folyamatd-
ba, akkor egy zdrt korfolyamat, ezdltal tiveg-
hdzhatdsigdz-semlegesség alakul ki. A CO,
ekkor fenntarthaté nyersanyagnak tekint-
hetd.

A nap- és szélenergia alkalmazdsa az elekt-
romosdram- és hGeldéllitdsban versenyké-
pes technoldgidk fejlesztéséhez jarult hozzd.
Ezen megujuld energiaforrdsok felhaszndld-
sdval viz (hidrogén) és CO, kémiai dtalaki-
tdsdval szintetikus hajtGanyagokat lehet el6-
dllitani. A rendszeranalizisek sordn kideriilt,
hogy a CO, rendelkezésre dlldsa lényegesen
drdgabb, mint a vizé, és dont§ tényezd a kli-
maegyensulyban [20].

Egyes vélemények szerint a szintetikus
hajtéanyagok csak akkor lehetnek fenntart-
hatdk, ha az égéskor keletkez§ szén-dioxi-
dot el8zetesen az atmoszférdbdl nyerték ki.
A szektorkapcsolatok teriiletén élénk vita van,
hogy vajon el6nyds CO,-mérleg adédik-e ak-
kor is, ha a megujulé energidval egy hajté-
anyagot szintetizdlunk, és ehhez az er6md
fustgdzdbol szdrmazé fosszilis szén-dioxi-
dot haszndlunk fel. Vannak pozitiv [21] és
negativ [20] vdlaszok is. Mindenesetre az
igaz, hogy a CO,-korfolyamat csak a CO, le-
vegGbdl torténd levdlasztdsa esetén lesz zdrt.

Osszefoglalds és jovokép

A jovGben a személygépjarmiivek dltal fel-
haszndlt motorhajtéanyagok energiatarta-
lomra dtszdmitott mennyisége jelentGsen
csokkenni fog a technoldgiai fejlesztések ko-
vetkeztében, ugyanakkor az druszdllitds no-
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vekedése Gsszességében noveli a mobilitds
energiafelhaszndldsdt.

Az alternativ energidk tdroldsdt feltétle-
niil meg kell oldani mind a szél-, mind a nap-
erémiivek esetében; az dllandd, megszaki-
tdsmentes energiaelldtds biztositdsdra az
id@szakonkénti felesleges energidt hatéko-
nyan tdrolni kell. Ez tobbnyire napokat, he-
teket és kiilonleges esetekben hénapokat is
igényelhet. Fontos szempont, hogy az elekt-
romos energia tdroldsakor mindig valamilyen
anyagdtalakitds (Power-to-X; példdul hidro-
gén, metdn, metil-alkohol, cseppfolyds szén-
hidrogének) sziikséges [18].

Minden dtalakitd eljdrds esetén biztosita-
ni kell a kérnyezeti sszeférhet§séget. Az
energiatdrolds strdségét tekintve valameny-
nyi jelenlegi hajtéanyag, a hidrogén, a me-
tdn, a metanol vagy a hagyomdnyos csepp-
folyés hajtéanyagok kedvezébbek, mint az
akkumuldtorok. Az akkumuldtorok témege,
szemben a hajtéanyagtartdlyok témegével,
nem csokken a jarm{ haszndlatakor, mert
valamennyi reakcidpartner és termék abban
van. Ugyanakkor a jarmi fékezésekor az
energidt vissza lehet nyerni és tdrolni lehet.
Kisebb gravimetrikus és térfogati energia-
stir(isége miatt a jdrmdiizemhez sziikséges
energia tdroldsa egy akkumuldtorban a jar-
mif tomegét nagyon jelentdsen megnoveli.

Ez is fontos oka annak, hogy a részben
vagy teljesen a szintetikus hajtéanyagok jé
ideig nélkiilozhetetlenek lesznek. Kiilondsen
a cseppfolyds, nagy hidrogéntartalmu haj-
téanyagoknak nagy az energiastiriségiik,
amit a szdllitdsi szektor szémos esetben meg-
kovetel és meg is fizet. Ez kiilonosen érvényes
a nehézgépjarmiivekre és a hosszu tdvolsd-
gon torténd felhaszndldsra, tovdbbd a ten-
geri hajészdllitds és a repiil6gépek esetében.
Ennek megfelelGen a szintetikus motorhaj
téanyagokat dgy kell elGdllitani, hogy azok
mindségi és anyagi tulajdonsdgai a fosszilis
hajtéanyagokéhoz viszonyitva a motorikus
égés szempontjdbdl eldnydsebbek legyenek
(alapemisszi6 — a katalizdtor el6tt —, hatékony-
sdg), és igy csokkentik a kdrosanyag-kibo-
csatdst.

Gazdasdgi szempontbdl e hajtéanyagok
kiemelked§ elénye, hogy a jelenlegi jarmi-
flottdban is alkalmazhatéak. Ez lehet§séget
ad az tiveghdzhatdsu gdzok csokkentésére,
és hozzdjdrul a meglévé jarmdallomdny ér-
tékének megG@rzéséhez is. Tovdbbi el6ny a
meglévd, teljes lefedettséget biztosité infra-
struktura, a logisztika, az elldtdsi hdlézat és
a biztonsdgtechnika.

A megujul6 hajtéanyagokat kiilnbszg el-
jardsokkal lehet el@dllitani. Tobb esetben a
hidrogén eldéllitdsdra is elektromos dramot
haszndlnak. Ha a hidrogén elddllitdsdra hasz-
ndlt elektromos dram megujuld forrdsbdl szdr-
mazik, akkor a keletkezd hajtéanyag klima-
semleges. Tovdbbi elény: az igy elddllitott
,»z0ld” hidrogént fel lehet haszndlni vagy to-
védbbi E-hajtéanyagokat lehet bel6le gydrtani.

A napenergia energetikai hasznositdsdra
alkalmas, nagyipari berendezések létesitése
a megfelel§ eurdpai helyeken, illetve Eurdpd-
hoz kozel észszer( és kézenfekvd alternativa
lehet. Eurépa déli teriiletein kiviil Eszak-Af-
rika nagy, beépitetlen szabad részei is széba
johetnek. Részletes elemzések szerint egy kb.
300 km x 300 km-es észak-afrikai tertiletrd]
fedezni lehetne a vildg teljes energiaigényét
[18]. Az dtalakitott napenergidt gdzként (hid-
rogén) vagy folyadékként (metanol, E-hajté-
anyag) a meglévg szdllitérendszerekkel (cs6-
vezetékek, hajok stb.) el lehetne juttatni a fel-
haszndlasi helyek kozelébe, ahol a hajtéanya-
gokat — tovdbbi dtalakitdsokkal — a minden-
kori piaci igényekhez lehetne igazitani.

Az EU Bizottsdg klimacéljait, az infra-
strukturdlis és gazdasdgi peremfeltételeket,
tovdbbd a végfelhaszndlék oldaldrdl felme-
rill§ piaci kovetelményeket is figyelembe
véve, az alkalmazdsi esetektdl fiiggen rész-
ben idében eltolt, hdrom sulyponti meghaj-
téldnc-technoldgia rajzolédik ki [18]:

- az 4j konny( és kozepes méretii jarmi-
vek esetén tisztdn akkumuldtoros és
hibridizdlt meghajtérendszerekre vald
attérés,

— az 1j és nagyobb/nehezebb jarmivek-
nél a hidrogénalapu tizemanyagcelldk
mint hosszu tdvii megolddsok (a hidro-
génnel tizemel§ bels§ égésii motorok
is szdba johetnek dtmeneti megoldds-
ként),

— mds széles felhasznaldsi teriletek és a
meglévd jarmiiflottdk esetén a CO,-
semleges hajtéanyagok felhaszndldsa
tlinik a legmegfelel6bbnek, adott eset-
ben tovdbbfejlesztett bels§ égésii mo-
torokkal valé kombindcidban.

Osszességében a jov( elektromosan ak-
kumuldtorokkal, tizemanyagcelldkkal és E-
hajtéanyagokkal megvaldsitott, vegyes meg-
hajtdsi mobilitdssal képzelhetd el. Csak szé-
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les energia- és technoldgiapalettdval lehet a
szdllitdst és a kozlekedést korszertien 4talli-
tani, az dj rendszert hatékonyan bevezetni
és a piac dltal elfogadtatni. Ugyanakkor egyre
tobben siirgetik a személygépjdrmiivek szd-
madnak csokkentését, hogy elkertiiljiik a ,,koz-
lekedési és klimainfarktust”. Ehhez termé-
szetesen sokkal tobb tomegkdozlekedési le-
hetdségre és lényegesen bvitett infrastruk-
tdrdra van sziikség, kiilondsen kerékpdrok
részére. A szdllitdsi szektorban a f§ hang-
suly a vastitra helyezGdhet ét. Ennél a szdl-
litdsi formdndl persze hosszabbak a vdltoz-
tatdsi ciklusok is.

Természetesen addig is, amig ezek az el-
képzelések megvaldsulnak, a lehetd legna-
gyobb mértékben csokkenteni kell az tiveg-
hdzhatdsugdz-kibocsdtdst. Ez alapvetden az
eddig széles korben elterjedt és meglévd,
bels§ égésii motorokat alkalmazé jarmu-
flottdk esetében nagy hidrogéntartalmi mo-
torhajtéanyagok felhaszndldsdt feltételezi.
Ezek részben vagy teljes egészében a meg-
1év6 kdolajfinomitéi technoldgidkkal és/vagy
azok célirdnyos mdédositdsdval, mdsrészt ki-
sebb mértékben zoldmez8s beruhdzdsokkal
(amelyek a késdbbi jovGben dtalakithatéak
PtX-iizemekké) dllithatdk eld.

Az elektromobilitds nagyon jé megoldds
olyan orszdgokban, amelyek készen dllnak
megujulé vagy nukledris uton torténd elekt-
romos dram kornyezetbardt és olcsé elGdl-
litdsdra. Mds orszdgok szdmdra, amelyekben
nagy szénintenzitdsu energiaforrdsok dllnak
rendelkezésre, a belsd égésiti motorok hatds-
fokdnak novelése és a kisebb széntartalmu
hajtéanyagok alkalmazdsa a leginkdbb haté-
kony és a megfizethetd megoldds. Ez utébbi
dltaldnosan is igaz rovid és kozéptdvon egy-
ardnt.

Magyarorszdgon mind a két lehet§ség
rendelkezésre dll: az elektromos dram jelen-
leg meglévd és a jovGben elkésziild, dj pak-
si atomerdmiivel viszonylag olcsén rendel-
kezésre dllhat. A megujuld alapanyagforrd-
sokat és az ezekbdl el@dllitott keverkom-
ponenseket tartalmazé motorhajtéanyagok
részben mdr ma is rendelkezésre dllnak a
nagyobb hatdsfoku bels§ égésti motorokkal
szerelt jarmivek tizemeltetésére (motorben-
zin: bioetanol, bio-ETBE; dizelgdzolaj: bio-
dizel- és djabban, 2020-t¢l bioparaffin-tar-
talmu gdzolaj; ez utébbi magyar fejlesztés
eredményeképpen).

Megjegyezziik, hogy a belsd égésii moto-
rok esetében elvdrt kb. 50%-os hatékony-
sdgnovelés nagy kihivds, ami nemcsak mo-
tor-, hanem kdolajfinomitdi fejlesztéseket is
igényel. Ezzel kapcsolatban 4 kulcsteriiletet
lehet megjelolni az UHG-csokkentés eszko-
zeként [22]:

- a kdolaj (kutatds, furds, kitermelés)
szénintenzitdsdnak csokkentése,

— a feldolgozdsban és elddllitdsban esz-
kozolt fejlesztések a kis széntartalmdj,
alapanyagok (pl. bioeredettiek, meg-
Gjul6 hidrogén stb.) és termékek bizto-
sitdsdra,

- a motorhatékonysdg novelése,

— mobilis szénlevdlasztd technoldgidk al-
kalmazdsa a gépjarmtben.

Jelenleg a személygépjarmiivek belsG égé-
sti motorjainak hatdsfoka mintegy 36%, mig
a nehéz motorok esetében ez 47%. Ezek no-
velésére nagyon jelentds pénziigyi tdmoga-
tdssal tobb fejlesztési irdnyban folyik K+F
tevékenység (motorfejlesztés — [benziniize-
mi kompressziégyujtdsi motor (GCI), kor-
szer( ellendugattyts motorok], ,,mobil ré-
szecskelevdlasztds”™).

A GCI 4j elv, amely az égés el6tti tokéle-
tesitett elegyképzéssel noveli a motor hatds-
fokdt és megkonnyiti az emisszié szabdlyo-
zdsdt. Nemcsak a hajtéanyag-felhaszndldst
lehet csokkenteni (ami 25%-o0s CO,-emisz-
sziécsokkentést jelent), hanem 90%-os NO, -
csokkentést is el lehet érni. A nagyobb ha-
tékonysdgu és a kisebb emisszigju jarmiivet
varhatéan 2021-ben fogjdk bemutatni.

Az ellendugattytis motorban hengeren-
ként két dugattyt mikodik ellentétes moz-
gdssal. Ez csokkenti a stirléddst és a hGvesz-
teséget, ezdltal javitja a hatdsfokot, el§segiti
a hajtéanyag-megtakaritdst és csokkenti az
emissziét. Ez nagyon sokoldald megoldds, és
alkalmazni lehet mind a szikragyujtdsd, mind
a kompressziégyujtdsi motorokndl, igy ha-
gyomdnyos motorbenzinekkel és dizelgdz-
olajokkal is tizemeltethetd.

A legtijabb, harmadik generdciés mobil
szén- (részecske-) levdlaszté technoldgidval
(MCC: Mobile Carbon Capture) példdul a
Volvo kamionok esetében 50%-0s CO,-csok-
kentést értek el. A gépjarmiiben Gsszegytj-
tott részecskehalmazt példdul energiael§dl-
litdsra lehet felhaszndlni.

Altaldnosan megdllapithaté, hogy a mo-
bilitds megvalGsitdsakor mdr részben ma is
rendelkezésre dllnak azok a megujulé ener-
giaforrdsok és technoldgiai megolddsok, ame-

OSSZEFOGLALAS

lyek egyértelmten csokkenthetik az tiveg-
hédzhatdsd gdzok emisszidjdt és a fosszilis
energiaforrdsok felhasznaldsat. ( 1)

Koszonetnyilvdnitds. A publikdcié az Eurépai Regio-
ndlis Fejlesztési Alap dltal témogatottGINOP-2.3.2-15-
2016-00053 projekt [, Molekulaszerkezetében nagy hid-
rogéntartalmd, cseppfolyds tizemanyagok kifejlesztése
(hozzdjdrulds a fenntarthaté mobilitdshoz)”] keretében
késziilt.
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HANCSOK JENG: MOBILITAS ES KLIMAVALTOZAS

(KORNYEZETSZENNYEZES) RENDSZERSZEMLELETBEN

A mobilitds a fenntarthaté fejlédés egyik alappillére; kiterjed a teljes szdrazfoldi, vizi és
foldkozeli légtérre. Az irds a mobilitdst és annak kornyezetkdrosité hatdsdt mutatja be
rendszerszemléletben, a klimavaltozdshoz valé hozzdjdrulds teljes, tudomdnyos mélységt
elemzése nélkiil. Tényszertien megadja és értékeli a szdrazfoldi, a 1égi és a vizi kozleke-
dés/széllitds jarmddllomdanyat, osszetételét és alakuldsdt, a mobilitds energiaigényét, ka-
rosanyag-kibocsdtdsdt, kiemelten a személygépjarmivekre. Az sszefoglald értékelés le-

hetdségeket feltdrd jovéképet vazol.
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Korforgdsos gazdasdg:
a fenntarthatdsdg

nélkiilozhetetlen eszkoze

A fenntarthatdsdg, illetve a fenntarthaté fejlédés

Ezt az cikket 2020-ban, a Covid19 vildgjérvény felfelé {vel§ szaka-
szdban {from. Annak ellenére, hogy kordbban elhatdroztam, még
csak nem is emlitem, mégis széba hozom. A jarvany sok negativ ko-
vetkezménye mellett van néhany pozitiv is. Egyik ilyen az, hogy so-
kan — koztiik jogdszok, djsdgirdk, politikusok — megismerkedtek a
jarvényterjedés egyik jellemzGjével, az exponencidlis novekedéssel.

Ez viszont mdr az adott témdnkba vdg. A fenntarthatdsdg
ugyanis kimondva-kimondatlanul az exponencidlis novekedés el-
lentézise. Ez a fenntarthatdsdg 1972-ben még eredetileg fenntart-
haté fejl6dés volt, és a kornyezet védelmének 6sszekapcsoldddsat
jelentette a mdr akkoriban is égetd tarsadalmi, gazdasdgi kérdé-
sekkel. Rdaddsul, amint azt az ENSZ Kérnyezet és Fejl6dés Vildg-
bizottsdga 1987-ben meghatdrozta, a fejlédés legyen olyan, amely
»kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy csokkentené a jovendd
generdciok képességét, hogy kielégitsék a sajat sziikségleteiket”.

Mikozben a szegénység csokkentésének kérdése dllando fel-
adat, és tovdbbra is nagy jelent§séggel bir, a vildg Uj kihivasokkal
néz szembe, kezdve a népességniovekedéstdl, az élelmiszer- és
energiavdlsdgoktdl az id6nkénti globdlis recesszidig és az éghaj-
latvaltozdsig. Mindezek a tényez8k sokkal osszetettebbé teszik a
mai helyzetet. Bdr a legt6bb szerz§ egyetért abban, hogy a fenn-
tarthat6sdg kérdése az emberi faj hosszud tdvd fennmaraddsdrol
sz6l, a fenntarthatd fejl6dést, a fenntarthatdsdgot sok vita, félre-
értés, félreértelmezés ovezi. Hogyan értsiik a jelen sziikségleteit,
kinek, milyen sziikségleteirl van sz6? Mit jelenthetnek a jovd ge-
nerdcidk szitkségletei — hany generdcié? Elvben bdrhédny, de tud-
juk, a politika id6horizontjdt a valasztdsi ciklusok hatdroljak, és
dltalaban az emberek unokdikra, legjobb esetben dédunokaikra
gondolva sem képesek kellGen hosszu tévra felelgs dontéseket hoz-
ni. Pedig, ha az emberiség hosszu tavi érdekeirdl van sz6, akkor
évezredek tdvlatdban kellene gondolkodni. Barmilyen kicsiny, al-
landé exponencidlis novekedés ilyen hosszu tdvon 6ridsi véltozdst
jelent. Eppen ezért a leginkdbb szokdsos politikusi félreértelme-
zésr8l, a fenntarthatd névekedésr6l Herman Daly amerikai koz-
gazddsz irta: ,,mint préza, a gazdasdgban egy rossz 6nellentmon-
désos kifejezés, mint koltészet pedig értelmetlen” [1].

A korforgdsos gazdasdg

A korforgdsos gazdasdg elsGsorban azt jelenti, hogy téreksziink
a termékek karbantartdsdnak és javitdsdnak, ujrafelhaszndldsa-
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nak és yjrahasznositdsdnak tovdbbi novelésére. Ezek a tevékeny-
ségek természetesen mdr régéta jelen vannak a gazdasdgban, sét,
mondhatjuk, mindig is jelen voltak. A recikldlds, visszaforgatds
(hivatalosan magyarul djrafeldolgozds) sok ezer éves multra te-
kint vissza.

Idgszdmitdsunk kezdete el§tt mdr osszegydjtotték a bronz-
maradékokat és tjraolvasztottdk dj tdrgyak formdldséhoz. De nem
csak bronzot recikldltak: hazai bronzkori fonékorong-leletek az-
dltal okoztak fejtorést a régészek szdmdra, hogy kordbbi korok-
bdl, esetleg mas kultirdkbdl szdrmazé agyagedénycserepek ujra-
hasznositdsdval késztltek.

Az épitGanyagok esetében is meglehet§sen hosszu idGre nytlik
vissza az tjrahasznositds. A rémai Colosseum koveit az 5. szdzad-
tél kezdve beépitették kisebb helyi lakéépiiletekbe. Feljegyezték,
hogy Magyarorszdgon az egri var koveit a 17. szdzadtdl kezdve sze-
kérszdmra ,,yjrafeldolgoztdK’ [2]. Budapesten, a zugldi vasaléhdz
épitéséhez az Astoridndl egykor dllt Nemzeti Szinhdz bontdsabdl
megmentett ablakokat haszndlték fel. Japdnban a 11. szdzadban ké-
szitettek papirt haszndlt papirbdl, az USA-ban csak kb. 150 éve.

»Szemétbdl arany — piszokbdl jélét! Hiszen, ha jél meggondol-
juk, nincs szemét, nincs piszok. Csak anyag van, mely akkor va-
lik szemétté, ha nincs a helyén; a legértékesebb is. Ertékké vélik
a leghitvdnyabb is, ha helyére keriil. Nagy tanulsdg ez! Mindenre
érvényes. Anyagra, energidra, emberre. Mindent és mindenkit a
maga helyére!” — jelent meg A technika vildga cimi konyvben,
Beke Mand szerkesztésében, 1928-ban [3]. Az anyagkorforgds a
hétkoznapi, a jézan észen alapulé gondolkoddsban épptigy, mint
a mérnoki gondolkoddsban, mindig is jelen volt.

Elkeriilhetetlen zoldiilés

Okoldgiai kdzgazddszok tébbszor kifejtették dlldspontjukat az dl-
landdsult dllapotii gazdasdg sziikségessége mellett, mert a vildg
mdr tele van. Ipari-kapitalista rendszeriink elterjeszkedett oddig,
ahol mdr nincs tovabb. A ,,globdlis gazdasdg most olyan hatalmas,
hogy a tarsadalom madr nem viselkedhet tigy, mintha egy végte-
len méret(i okoszisztémdban miikodne” [4]. Ezt az EU iizleti ko-
rei és biirokratdi is végre felfedezték, vagyis, hogy a f6ldgoly6 kész-
letei végesek. Ebbd] kivetkezGen az dsvdnyi nyersanyagok és a
mai napig domindns fosszilis eredetd energiahordozdk készletei
el6bb-utébb kimeriilnek. A készletek csokkenésének figyelmez-
tetd jelei: az ezredforduld dta egyre magasabb nyersanyagdrak, a
szélsGséges dringadozds és az idGszakos hidnyok.
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Sokak eltt ismert volt Angela Merkel német kancelldr néhdny
évvel ezel6tti pekingi, luandai, abujai és uldnbdtori utja [5]. Valé-
jaban az Allianz zur Rohstoffsicherung (Szdvetség a Nyersanyag-
biztonsdgért) nevi szervezet, illetve a szervezetet alkoté német
gigavdllalatok (BASE Bosch, Thyssen-Krupp, Daimler stb.) és a
koréjiik gyiilekezett kisebbek szdmadra igyekezett biztositani bi-
zonyos egzotikus nyersanyagok folyamatos elldtdsdt. Kiilonben,
mint irtdk annakidején, sokan lehizhattdk volna a rolét.

Az olyan high-tech termékek, mint a merevlemezek, hangszé-
rék, mdgneses csapdgyak, kémiai és orvosi miszerek és a legkii-
16nfélébb villanymotorok nem nélkiilszhetik a korr6zié- és hdllé
szamdrium-kobalt vagy vas-bér-neodimium mégneseket. A szen-
zorok gydrtdsdnak kulcsanyagai a LiNbO;, a GaPO,, a BaTiO; és
a Nb. Persze a német iparon kiviil is nagy a kereslet ezekre a kii-
lonleges anyagokra. A Toyota Priusok [6] motorjaihoz 1kg neo-
dimium, akkumuldtoraihoz 10-15 kg lantdn kell. Aggodalomra ad
okot példdul a litiumakkumuldtorok terjedése is. Vannak, akik
szerint a kovetkez§ évtizedek elektromos autéinak térhéditdsa
miatt littumhidny lesz. Nem lesz hozzéférhetd, ezért mdr most ja-
vasoljdk, hogy ne jobb litiumakkumuldtorokat, hanem helyette
olyan 4j akkumuldtor-technoldgidkat fejlesszenek, amelyek gya-
koribb, hozzéférhet6bb fémeket haszndlnak.

A periédusos rendszer als6 részén listdzott 15 elem és az ittri-
um egyiitt alkotjék a ritkafoldfémek csoportjét. A kereslet irdntuk
évi 40 ezer tonndval haladja meg a kindlatot. Tovdbb bonyolitja a
helyzetet, hogy a kritikus anyagok kitermelésének és feldolgozd-
sdnak lépései gyakran kockdzatos orszdgokban dsszpontosulnak.

A hétkoznapi alapanyagok még nagyobb gondot jelenthetnek
a jovben. Ha a nikkel vélik nehezen elérhet§vé (elGrejelzések sze-
rint 2030 tdjén [7]), a j6 min§ségii acél gydrtdsa lesz nehéz. Meg-
hatdroztdk azt az id6t, amely alatt egy adott nyersanyag kifogy,
ez az un. burn-off time. Ez a megbecsiilt kitermelhet§ mennyi-
ség és a kitermelés jelenlegi sebességének hdnyadosa, figyelmen
kiviil hagyva a termelés exponencidlis novekedését vagy a piaci
mechanizmusokat. A burn-off time a mai szokdsos visszaforga-
tdsi ardnyok mellett a cink esetében 20, az énra 20, az eziistre 14,
és a szupravezet§-kutatdshoz, illetve party-léggombokhoz nélkii-
lozhetetlen héliumra 9(!) év volt egy 2012-ben megjelent tanul-
madny szerint [8]. Ugyanebben a kézleményben egy mdsik mutaté
19 évet adott a héliumnak, és a frissebb hiraddsok is az univer-
zum egyik leggyakoribb elemének foldi sziikdsségérdl szamolnak
be [9]. Szerencsénkre a vas burn-off ideje 79 év, az aluminiumé
132 év, bér ez sem megnyugtaté a késébbi generdcidk szdmadra.

Természetesen, még miel6tt az utolsé tonna cink- vagy énér-
cet kibdnydsszdk, az druk olyan magas lesz, ami miatt gyakorla-
tilag elérhetetlenekké védlnak, nem fizikailag, hanem gazdasdgi-
lag. Ldtszik ugyanakkor, hogy technikai civilizdciénk alapvetd erd-
forrdsainak elérhetdsége nem csak a tévoli jovSt érinti, vannak
meglehetdsen kozvetlen jovébeli kovetkezményei is, amelyekre fel
kell késziilni.

A réz dra annak ellenére meghdromszorozédott az elmult évti-
zedben [10], hogy az egykori {8 haszndlatdbdl, a hirkozlési céla kd-
belek teriiletérdl végképp kiszorult, ugyanis az iivegszdlas adatto-
vébbitds dra szdzadrésze a rézzel torténdnek. Optimista feltevés,
hogy a jovében a hidnyzd, pontosabban dréguld alapanyagok uj-
fajta anyagokkal helyettesithetGek lesznek. Tény, hogy az anyag-
tudomdny djabb és Gjabb nagyszerd, kiilonleges tulajdonsdgi anya-
gokat kindl a mérnoki tervez§munkéhoz, de nincs biztositék sem
arra, hogy az 4j anyagokhoz nem lesz sziikség kifogydban 1év§
nyersanyagra, sem arra, hogy az 0j anyagok elérhetd dron, egész-
ség- és kornyezeti kockdzatmentesen dllnak majd rendelkezésre.

Tavaly, a Mengyelejev-féle periédusos rendszer kiaddsdnak
150. évforduldja alkalmébdl az Eurdpai Kémikusok Egyesiilete
(EuChemS) mutatta be azt az dbrdt, amellyel az egyes elemek vé-
ges készleteire hivja fel a figyelmet (1. dbra) [11].

6 . Konfliktus-o thél U
elem szérmaz6 asvanyokbol ™ hasznalt
allithatd el6 kémiai elem

. Tartés hiany D Fokozédo hidny '_] A hozzéférés

Béséges ["
el6fordulds

alakulhat ki
a kovetkez6
100 évben

alakulhat ki szkilésének
a novekve veszélye

felhasznalas miatt alakulhat ki

1. abra. A vilagot alkoté 90 elem. Mennyi van? Elég lesz-e?
Forras: European Chemical Society, 2019

Hulladékhegyek

A gazdasdg kézzel foghat6 termékei nemcsak Murphy torvénye
(ami elromolhat, az el is romlik), hanem a termodinamika sza-
bélyai szerint is valamilyen formédban elgbb-utébb hulladékkd vél-
nak. Ez a nyersanyagforrdsok elapaddséval egyenrangu problémadt
okoz. Nem végtelen kapacitdstiak azok a természeti erdforrdsok
sem, amelyek funkcidja a természetbdl kitermelt és oda hulladék-
ként visszajuttatott anyag lebontdsa, feldolgozdsa, be-, illetve
visszaépitése a természet meglévd elemei kozé.

A hulladékgazddlkodds novekvd terhet jelent szinte minden
gazdasdg szdmdra. A népességnovekedés, a fogyasztdi tdrsadalom
béviilése, a fogyasztdi szokdsok alakuldsa és az ipari technolégidk
komplexitdsdnak novekedése egyre nagyobb kornyezetterhelést és
egyre nagyobb kihivdst jelent a hulladékdrtalmatlanitdsban érde-
keltek szdmdra. Az égetés drdga, mellette a 1égszennyezés kikii-
szobolése, a hamu és pernye elhelyezése miatt technikai és jogi ne-
hézségek meriilhetnek fel. Nem minden hulladék égethetd, a lera-
késhoz teriilet és az érintett lakossdg beleegyezése sziikséges.

Az EU-ban az utébbi években évente mintegy 1,7 millidrd tonna
hulladék keletkezett, ebbSl Magyarorszdgon 13 millié. Osszehason-
litdsul: Ausztridban 35, Lengyelorszdgban 150 millié tonna [12]. A
hulladék tomegének legnagyobb része, 25-30%-a épitési-bontdsi
hulladék. Ennek egy részét ugyan visszaforgatjék, de a reciklélds
sokkal nagyobb is lehetne, ha az dsszeteviket szétvélogatndk, vagy
— még inkdbb - elkeriilnék azok sszekeveredését. Jelentds hulla-
dékdramot képviselnek a hdztartdsi hulladékok és a hdztartdsok-
bél szdrmazé elektromos és elektronikus késziilékek hulladékai.
Ezek mennyiségét noveli a ,,tervezett elavulds”, egy dltaldban titok-
ban tartott iizleti praktika, amelyik a gydrtmédnyok haszndlati ide-
jének szdndékos csokkentésével noveli forgalmét.

A nagy izzéldmpa-osszeeskiivés hire bejdrta a vildgot: a ,ter-
vezett elavulds” széles kord megvaldsitdsdra az Osram, a Philips,
a Tungsram és a General Electric 1924-ben gazdasdgtorténeti je-
lent8ségt kartellt hoztak létre és mintegy 15 éven keresztiil m-
kodtették a villanykortegydrtds és -kereskedelem ,,érdekében”.
Rendszeresen ellendrizték egymds termékeit, és ha azok élettar-
tama meghaladta az 1000 tizemdrit, birsdgot réttak ki. (A kar-
telltagok szerint az 1000 dra a gondos miiszaki optimumkeresés
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eredménye volt.) Ennél nyilvdnvaldbb eset a nejlonharisnyédé. Kez-
detben annyira tartdsak voltak, hogy a holgyeknek csak igen rit-
kén kellett Gjat vésdrolni. Ezért a gydrtd kiilon eréfeszitéseket tett
gyengébb mindség szdlak kifejlesztésére.

A termelés, a kereskedés és a fogyasztds fenntartdsa érdeké-
ben a gazdasdg miiksdtetdi néha arra torekednek, hogy gyért-
mdnyaik miel6bb meghibdsodjanak, elkopjanak, elavulttd és ja-
vithatatlannd véljanak. Maga a divat is a tervezett elavulds egyik
megnyilvdnuldsa. Egyesek szerint a tervezett elavulds a munka-
helyek megtartdsdnak eszkoze. Lehet, hogy ez igaz, bar a termé-
szet a nagyobb erdforrds-felhaszndldssal, a t5bb keletkezg hulla-
dékkal magas drat fizet érte.

A tartéssag mint f6 szempont

A tartdssdg kérdése igen nagy hatdssal van az eréforrdsok fel-
haszndldsdra és a hulladékok keletkezésének iitemére is. Ha egy
termék kétszer annyi ideig képes elldtni rendeltetését, akkor a
hasznos miikodésére vetitett nyersanyagigény és hulladékképzd-
dés fele lesz az eredetinek.

A gyértok igyekeznek olyan megolddsokat alkalmazni, ame-
lyek nem konnyitik, inkdbb nehezitik a hézi javitdsokat. Kivéte-
lek mégis akadnak. Néhdny ipari dgazat iizleti modelljének része
a feldjitds. Nagy jdrmtimotorokat vagy éppen nyomtatdk festék-
kazettdit tervezték az egyszer( feldjitds szempontjai szerint. Visz-
szaveszik és feltjitva adjdk el G4jbdl. Néha van lehet§ség a vissza-
vételt kovetd korszer(sitésre is. A legegyszer(bb javitds a szdmi-
tégépek szoftvereié, amit frissitésnek vagy update-nek neveznek
ebben a szakmadban. Ilyenkor egy program egy-egy rosszul md-
kodd vagy sebezhet§ Gsszetevdie helyett egy jobb, illetve bizton-
sdgosabb, leggyakrabban funkciondlisan fejlettebb elem telepiil a
szdmitégépre, a felhaszndlé eredeti bedllitdsai szerint. Mindez a
vildghdlon keresztiil zajlik, szinte észrevétleniil.

A hardver-korszerisités nem ennyire egyszerd, de mivel sok
géptipus moduldris felépitést, nem is tdl bonyolult. Lényeg, és
ez nem csak szdmitégépekre igaz, hogy a karbantartdst vagy cse-
rét igényld részek konnyen hozzédférhetGek legyenek.

Bér jelenleg vildgszerte évente sok ezer tonna szdmit6gép, te-
lefon és hasonlé e-hulladék keriil a szemétbe, a javitds-feldjitds
tdmogatdsdval ezek hasznos mtikodési ideje novelhetd, lassitva a
hulladékkeletkezés és az tjak beszerzésének titemét.

A Research Council for Automobile Repairs (RCAR, Gépkocsi-
javiték Kutatdsi Tandcsa) nemzetkozi szervezet, tagokkal Malaj-
zidtol Finnorszdgon, az Egyesiilt Allamokon 4t Brazilidig, évek-
kel ezel6tt irdnyelveket dolgozott ki az autégydrak szémédra, amely-
ben — mint irjak — segitséget nyudjtanak a jogszabdlyoknak meg-
feleld, biztonsdgos és gazdasdgilag életképes auték miszaki ter-
vezéséhez. Ebben elremutaté szerepet kivdnnak jétszani, kiilo-
nosen az utasok biztonsdga és az autdk javithatisdga terén. Az
anyagvdlasztdstdl kezdve az alvdzszdmig mindenre kiterjed fi-
gyelmiik. Utébbirdl annyit irtak, hogy azt a legkevésbé sériilékeny
részre kell helyezni, és kell titkos alvdzszdm-helynek is lennie.

Ahhoz, hogy egy termék tartés legyen, nem elég, hogy fizika-
ilag ellendlld, megjelenésében is idGtéllénak kell maradnia. Hasz-
ndlata sordn ellen kell dllnia a kopdsnak, a sériiléseknek, ugyan-
akkor a tulajdonos szdmdra fontosnak és kivdnatosnak is kell
maradnia hosszu ideig.

A tartdssdg, a termék-élettartam kérdésével legrégebb 6ta a
genfi Institut de la Durée, a Terméktartdssdg Intézet foglalkozik.
Alapitéja, Walter Stahel épitész szdmos eredeti elképzeléssel jd-
rult hozzd a korforgdsos gazdasdg alakitdsdhoz [13].
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Sok régi és 1ij megoldds: visszaforgatds, visszanyerés,
djrafeldolgozds, ujrahaszndlat és tarsaik

A kirforgdsos gazdasdg gondolatvildgét, célkit(izését a McKinsey
& Company tizleti tandcsadé cég és az Ellen MacArthur Alapitvdny
hihetetlen méretti nemzetkzi PR-munkdval hozta ki az ismeret-
lenségb6l. Elén az angol Ellen MacArthur viligutazé vitorldzé
holggyel, aki tdmogatéival elérte az EU legmagasabb politikai
szintjét e kiemelkedd, nemes cél érdekében lobbizva. Els§ 6ssze-
foglal6 kiadvdnyukban [14] jelent meg a korforgdsos gazdasdg emb-
lematikus dbrdja (2. dbra), amely a kiilonboz8 anyagdramok cik-
lusait mutatja be.

Meguijulok @ @' Véges anyagok

Meguijit Helyettesit anyagokat Képzetesit  Helyreallit
Gazdalkodas a megujulé aramokkal Gazdalkodas a készletekkel

o
Alkatrészgyartok
Gaflialkodas/begytités 4 i
Termekayartok

{ i

Szolgaltatok

-

Ujraképzés

Biogaz

Bioszféra Y Visszatorgat

Lelépcsozés

Biokémiai

nyersanyagok kivonasa

ﬁdszerbél szivargas
és a negativ externaliak minimalizalasa

2. abra. A korforgasos gazdasag elemei: bal oldalon a bioldgiai,
jobb oldalon a technikai anyagok korei
Forras: Ellen MacArthur Foundation circular economy team (forditotta: B. A.)

Mivel a korforgdsos gazdasdg az Eurdpai Zold Megédllapodds
[15] egyik f6 eleme, ez év mdrciusdban az Eurdpai Bizottsdg doku-
mentumot fogadott el ,,A tisztdbb és versenyképesebb Eurdpét
szolgdld, korforgdsos gazdasdgra vonatkozd dj cselekvési terv”
cimmel. A z6ld megéllapodds a fenntarthaté novekedésre vonat-
koz6 eurdpai elképzelés. Az 4j korforgdsos akcié intézkedéseket
terjeszt el annak érdekében, hogy a fenntarthat6 termékek alap-
kovetelménnyé véljanak az EU-ban. Emellett cél az is, hogy ossz-
pontositsanak azokra az dgazatokra, amelyek a legt6bb erdforrdst
haszndljék és ahol a korforgdsos gazdasdg j6 lehetGségeket kindl.
Ilyen lehet példdul az elektronika és az informatika, az akkumu-
ltorok és a jarmiivek, a csomagolds és az élelmiszerek teriilete.

Volt mdr kordbban is uniés cselekvési terv a fenntarthatd, kar-
bonszegény, eréforrds-hatékony és versenyképes gazdasdg kiala-
kitdsdra, amit a Bizottsdg ,,Az anyagkorforgds megvalGsitdsa — a
korforgdsos gazdasdgra vonatkozé unids cselekvési terv” cimen
publikélt 2015 decemberében. Mdr ebben is siirgették az dttérést
a még inkdbb korforgdsos gazdasdgra, olyanra, amelyben a ter-
mékek, alapanyagok és erdforrdsok értékét a lehetd legtovdbb
megdrzik a gazdasdgban, a hulladék keletkezését pedig a mini-
madlisra csokkentik [16]. A korforgdsos gazdasdg az EU verseny-
képességének fokozdsit igéri azdltal, hogy megvéd az eréforrdsok
— itt legelsGsorban nyersanyagokra kell gondolni — sziikosségével
és az ingadoz6 drakkal szemben. Ez — mint irjdk — elsegiti az yj
iizleti lehet8ségek, illetve a termelés és fogyasztds innovativ, ha-
tékonyabb mddjainak kialakitdsat.

Tudatos, eldreldté tervezés, ipari okoldgia

A tudomdnyos vizsgdlddds tdrgyaként az 1970-es évektdl kezdve
egyre inkdbb megjelenik a visszaforgatds vagy ujrafeldolgozds, a ,.re-
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cycling”, és formdlddik az életciklus-elemzés (Life Cycle Analysis
— LCA) médszertana.

Berry Commoner New York-i biolégiaprofesszor irta 1968-ban:
a természetben nincs hulladék, mert ,,amit az egyik szervezet ki-
vélaszt hulladékként, azt felveszi a mdsik, mint tdpldlék”. Az R.
U. Ayrest6l szérmazé alapgondolat [17]: az él6 rendszerek anyag-
cseréje jelenik meg az ipari rendszerekben. Ez az elképzelés vilt
az ipari dkoldgia kozponti elemévé. Az ipari dkoldgia a termé-
szetes Okoszisztémdkat modellként tekintd, korfolyamatok révén
zdrt anyagdramot biztosité iparszervezési forma, amely fiigget-
len vallalatok egyiittm(ikodésébdl 4ll. A hangsuly a rendszer 6ssz-
teljesitményén van, igy sem az egyes elemek tervezése, miikodése
vagy funkcidi, sem a részfolyamatok énmagukban valé vizsgdlata
nem tartozik az ipari dkoldgia tdrgykorébe, viszont egyiittes op-
timalizdldsuk igen.

Az ipari okoldgia, mint tudomdny, szdmos ismert problémdra
vélaszolni igyekvd elmélettel egyiitt fejlgdott, és ezek kozvetlen
hatdst gyakorolhattak rd. Elég hamar nyilvdnvalévé vdlt, hogy a
ylinedris modellt egy, a természeti kornyezetbe jobban integrd-
16d6 modellel, az un. ipari 6korendszerrel kell felvéltani” [18].

A vizsgdléddsok egyik célja az ipari és tdrsadalmi metaboliz-
must alkoté struktdrdk és folyamatok megismerése, f6 tdrgydt az
anyagdramok képezik, ezek vizsgdlatdnak eszkoze az életciklus-
elemzés. Ismeretes, hogy az életciklus-elemzés a természetes ko-
zegbdl tortént kitermelést6l az oda visszajuttatdsig, ahogy dltald-
ban mondjdk ,,a bolcs6tél a sirig” tart. Ezt kiegészitették azzal,
hogy az ipari ckolégidban idedlis esetben nincs sir. Ez utébbi az
anyagok teljes korfolyamatud hasznositdsa, a ,,bolcs6tdl a boless-
ig” elképzelés, amelynek kidolgozdsa és népszer(sitése Baumgart
és McDonough nevéhez tliz6dik. ,,Képzelj el egy vildgot, amelyben
az osszes dolog, amit készitiink, haszndlunk és fogyasztunk, tdp-
anyag a természet és az ipar szdmdra egy olyan vildgban, ahol a
novekedés j6, az emberi tevékenység kellemes és az okoldgiai 1db-
nyomot csokkenti” — irtdk, ami egyardnt nagyon hasonlit az ipari
okoldgia és a korforgdsos gazdasdg gondolataihoz.

Az ipari 6koldgia szolgdltatta azt az els§ olyan dtfogdé megko-
zelitést, amely miatt elnevezték a fenntarthatdsdg tudomdnydnak.

Az ipari okoldgiai rendszerek tankonyvi példdja a ddniai Ka-
lundborg véros ipari parkjdban (3. dbra) egytittmiikodd olajfino-
mité és erdmd, a hozzdjuk kapcsolddd tavtttGmiivel, gydgyszer-
gydrral, gipszkartongydrral, halgazdasdggal és mds kisebb létesit-
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ményekkel az 1970-1980-as id§szakban alakult ki. Magyarorszé-
gon mdr ezt megel6z8en teljesen hasonlé médon miikodstt egyiitt
(4. dbra) Szdzhalombattdn a Dunai Finomitd és a Dunai Er6mdi, és
az egytittmiikodésben halgazdasdg és tavfitém is szerepelt. Az id6-
beli sorrend okdn még az is felvethetd kérdés, hogy ki mdsolt kit.

Ez a korai ipari szimbidzis felbomlott. Az okok kozott a tech-
nikai haladds, a kornyezetvédelmi szabdlyozds szigoroddsa, a kol-
csonds hasznok elenyészése egyardnt szerepelt [19].

Az ipari okoldgia terjedését a hulladékdramokat szabdlyozé
szigoru jogi korldtok akadélyoztdk, tovédbbd hidnyoztak a gazda-
sdgi szerepldk egyiittmiikodését segitd, rendkiviil fontos biza-
lomerdsitd eszkozok. A korforgdsos gazdasdg annyiban tér el az
ipari okoldgia és a kordbbi hasonld szdndéku elképzelések meg-
olddsaitdl, hogy egyrészt felhivta a figyelmet az ,,dru helyett szol-
gdltatds” tipusu tizleti modellre, mdsrészt tovédbblép a termeld
véllalatoknak a fenntarthatdsdgot célzé egyiittmiikodésén, és a
gazdasdg valamennyi szerepldjét, tehdt a fogyasztdkat is az
egytittm(ikodés részévé teszi. Ezt erdsiti a ,kiterjesztett termeldi
feleldsség” elve, ami a gydrtdkat és a forgalmazdkat gyakorlati-
lag hulladékkd valt termékeik visszavételére kitelezi.

A korforgdsos gazdasdg két jol megkiilonboztethetd irdnyzata
koziil az egyik egy termék karbantartdsa, feldjitdsa, korszerdsité-
se, funkcidjdnak megdrzése révén, a mésik a termékben taldlha-
té anyag feldolgozdsa, visszaforgatdsa révén takarit meg alap-
anyagot és képz6dd hulladékot. Mindkettdben fontos szerepet jét-
szik az inverz vagy forditott logisztika, amely a felhaszndl6tdl visz-
szaszdllitja termékeit, anyagait a gydrtéhoz, illetve feldolgozdéhoz.

Mintak, megolddasok

A Hollandidbdl indult Repair Café mozgalom - ahol alkalmi ko-
z0sségek osszejoveteleiken kdvézgatds kozben, egymdst segitve ki-
ki megjavithatja elromlott hajszdritdjét, régi ingadrdjit. Webol-
daluk (www.facebook.com/repaircafehungary/) tandsdga szerint
Budapesten is eredményesen mtikédnek. Mint irjék: ,,Van hova
fejlédni... A j6 hir, hogy elég lemdsolni.” Ez a fajta, az élettartam-
novelésre, javitdsra alapozd és egyuttal a fenntarthatdsdgot is se-
git§ tevékenység, ha foglalkozdsszertien végzik, jelentds képzett,
helyi munkaerdt kothet le.

A korforgdsos gazdasdgban nem elképzelhetetlen a fémek 6t-
vozésének forditott miivelete, amikor egy 6tvozetet tiszta fém-
osszetevGkre bontanak. Létezik kémiai visszaforgatds is. Lehet a
miianyagokat, vagyis a polimereket elemi molekulédkkd, mono-
merekké lebontani annak érdekében, hogy hulladék se keletkez-
zen, és feldolgozds utdn djra ,,4j” mianyag késziiljon beldlik,
megtakaritva a friss nyersanyagot. Utébbi téren Magyarorszdgon
a Pannon Egyetem és a Mol kutatdi kozosen nemzetkozileg is fi-
gyelemre mélt6 eredményeket értek mdr el. Hasonldan igéretes
megkozelités az, hogy a manyaghulladék funkcionalizdldsa ré-
vén osszehdzasithaté betonnal — {gy késziil a magyar szabada-
lommal védett zoldbeton. Utébbi a kisérleti fejlesztésre és az ada-
1ék gydrtdsdra szolgdlé iizem megvaldsitdsdra még befektetSket
keres. El6rehaladottabb stdédiumban van a balatonftizfgi ipari
parkban miikodd Pirolizis Project Kft. szintén szabadalommal
védett [20] gumiabroncs-pirolizélGja, amelynek teljesitménye évi
1200 tonna gumiabroncs. Outputja pedig korom, ami a festék-
gydrtds, a kozmetikai ipar és a gumiabroncsgydrtds alapanyaga
lehet, tovdbbd pirolizisolaj és pirolizisgdz.

A korforgdsos gazdasdg hazai terjedésének egyik gétja, hogy sem
a széles kozonség, sem az ipari szakemberek, sem a déntéshozdék
szdmdra nem ismert vagy nem eléggé ismert a benne rejlg sok le-
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het8ség és a kapcsolddé tennivald. Ugyancsak neheziti alkalmazd-
sdt, hogy a hozzd kapcsol6doé szakkifejezések kiforratlanok, a ma-
gyarra leforditott EU-eredet( joganyag kovetkezetlen széhaszndla-
tdban. Még inkdbb nehézséget okozhat az uniés hulladékgazdélko-
ddsi jog gyakorlati alkalmazdsa, a hulladék stdtusz megsziinésének
vitatott kérdései: példdul hogyan lehet egy orszdghatdrndl azt el-
lendrizni, hogy egy anyag alkalmas-e Gjrafeldolgozdsra vagy sem.

A fenntarthatdsdg irdnti igény hazai el6futdrdnak ,,A faknak
és erdGknek nevelésérél és megtartdsdrol” szolé, Mdria Terézia
kirdlynd 4dltal a Magyar Kirdlysdg részére 1769. december 22-én
kiadott Erddrendtartdst tekintik. Ebben irtdk el8, hogy az erdd-
ket — akkori széhaszndlattal — tartamosan kell mtvelni. A ki-
rdlynd érdeme, hogy a jogszabdllyal egyidejtleg kiilon iskoldkat
alapitott az erdészeti ismeretek oktatdsdra. Ennek példdja nyo-
madn lenne hasznos ma a kiilonboz§ szinti iskoldkban oktatni a
korforgdsosra tervezés ismereteit.

Osszegzés

A termelés hatékonysdgdnak novekedése és a Fold népességének
gyarapoddsa egyforma mértékben jérult hozzd a gazdasdg expo-
nencidlis novekedéséhez [21], ahhoz a jelenséghez, amit Will Stef-
fens amerikai sziiletést ausztrdl kémikus — az antropocén fold-
torténeti kor bevezetésének lelkes hive — nagy felgyorsuldsként
jellemzett. Cikkében [22] az emberiség és kornyezete 24 fontos-
nak tartott paraméterét (népesség, GDB, mitrdgya-felhaszndlds,
jarmtvek szdma, légkori CO,- és N,0-koncentrdcid stb.) dbrdkon
mutatta be, és ezek - kiilonosen a médsodik vildghdbort kovetd
idGszakra nézve — egytél egyig exponencidlis jelleget mutattak.

Annak a ténynek a bemutatdsdra, hogy sokan vagyunk, sokat
fogyasztunk és sokat hajigdlunk el, az emlitett fontos paraméte-
rek mellett tobbféle kombindlt mérdszdmot is bevezettek. Egyik
ilyen a Fold eltartéképességének szemléletes megjelenitésére szol-
gdlé okoldgiai I[dbnyom. Ez olyan mutatészdm, amely osszeha-
sonlitja az emberiség természet irdnti erGforrds- és hulladékel-
nyel8-kapacitdsigényét azzal, amit bolygénk nydjtani képes [23].
A legutdbbi, 2016. évi adatok [24] szerint 1,69 darab, vagyis t6bb
mint mdsfél foldgolydra volt sziiksége az emberiségnek, az ak-
kori életvitel 4tlagos szintjén. Ha csak magyarok élnének a Foldon,
akkor pontosan 2,22 darabra. Arra, hogy hdny bolygéra lesz sziik-
ség két év mulva, 2022-ben, amire az emberiség lélekszama meg-
haladja a 8 millidrdot, és addigra a tehet§sebb kozéposztdly 1¢é-
lekszdma is tobb szdzmilliéval nd, egyelSre nincsenek becslések.

Okoldgiai szempontbdl invdzidsnak nevezik azokat a fajokat,
amelyek képesek tomegesen, az 6koldgiai egyenstilyt felboritva
elterjedni [25]; gyorsan szaporodnak, véltozatos kornyezeti felté-
telek kozott életképesek és versenyelSnyt élveznek az §shonos fa-
jokkal szemben, mert az j él6helyen még nincsenek természe-
tes ellenségeik. E megkozelitésben szdmos mai ember ismerhet-
ne magdra mint invdziés faj egyedére. Azt, hogy az emberiség
felébred-e, nem lehet tudni. A mdr idézett Herman Daly tanité-
mestere, Nicholas Georgescu-Roegen kételyeit ekképpen fogal-
mazta meg [26]: ,Meg fog-e hallgatni az emberiség olyan prog-
ramot, amely megszokott kényelmének korldtozdsdt eredmé-
nyezné? Az emberiség sorsa taldn egy rovid, de élénk, izgalmas
és extravagdns élet, nem pedig egy hosszud, eseménytelen és ve-
getativ 1ét. Hagyja-e, hogy mds fajok — példdul az amébék -,
amelyeknek nincsenek spiritudlis torekvéseik, 6rokoljék a még
akkor is bGséges napfényben fiird6z§ Foldet?”

Fenntarthaté és a nyersanyagokat hatékonyan haszndld gaz-
délkodds kialakitdsdra van sziikség. Ennek modellje a korforga-
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sos gazdasdg. Tudni kell azonban, hogy ez még igéri — és egy dt-
meneti idGre lehet§vé is teszi — a gazdasdg mennyiségi és az em-
beriség szdmbeli gyarapoddsdt. Ami ez utdn kovetkezhet, az a
stabil népesség és az dltaldnos ipari okoldgiai modell, amit a ter-
mészet évmillidk alatt fenntarthat6vd fejlesztett. ( 1]
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OSSZEFOGLALAS

BEZEGH ANDRAS: KORFORGASOS GAZDASAG:

A FENNTARTHATOSAG NELKULOZHETETLEN ESZKOZE

A gazdasdg mai dltaldnos modelljét, a novekvd népesség novekve
fogyasztdsdt kiszolgdl nvekvd termelést egyre észrevehet6bb mér-
tékben korldtozza az egyes specidlis nyersanyagfajtédk egyre gyak-
rabban kialakul6 hidnya és a Foldet elborité hulladék mennyisége.

A korforgdsos gazdasdg 4j gazdasagi fejlédési pélyét kindl azal-
tal, hogy a természeti er6forrdsokat hosszabb ideig haszndlja sajdt
céljaira, igy egyidejileg csokkenti az eréforrdsok irdnti igényt és
a hulladékok képz&dését.

A kirforgdsos gazdasdg valGjdban a gazddlkodds kiilonbozd te-
rilletein régota ismert megolddsok tudatosabb és szélesebb kord
alkalmazdsdt jelenti. Bemutatjuk a korforgdsos gazdasdghoz vezet§
kényszeritd kortilményeket és a kordbbi gyakorlatok mellett azokat
a gondolati iskoldkat, amelyek a fenntarthatdsdg érdekében vizs-
gdltdk a termelés anyag- és energiadramait.

Tudni kell azonban, hogy a kdrforgdsos gazdasdg igéri — és egy
dtmeneti id6re lehet6vé is teszi — a vildg gazdasdgdnak mennyiségi
és az emberiség szdmbeli gyarapoddsdt. Ami ez utdn kovetkezhet,
az a stabil népesség és az dltaldnos ipari okoldgiai modell, amit a
természet évmillidk alatt fenntarthatdvd fejlesztett.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA - KULONSZAM



A KULONSZAM SZERZOI

Abonyi Janos az MTA doktora, a Pannon Egyetem Fo-
lyamatmérnéki Intézeti Tanszék professzora, az MTA-PE
Lendiilet Komplex Rendszerek Figyelemmel Kisérése
kutatécsoport vezetdje. Tobb mint 250 folydiratcikk és
konyvfejezet tdrsszerzdje, 6t monografidt és egy tan-
B konyvet jelentetett meg az adatbdnydszat témakorében.

//////

nyitds, az adatbdnydszat és az iizleti folyamatok djratervezése.

Bezegh Andrds PhD, a kémiai tudoményok kandidd-
tusa, a Magyar Ipari Okoldgiai Tdrsasdg elnoke, a Ma-
gyar Mérnoki Kamara Kornyezetvédelmi Tagozata el-
nokségének és a Balaton Groupnak a tagja. Szamos hazai
és kiilfoldi egyetemen oktatott és kutatott. Tobb tandcs-
adé cég foglalkoztatta. Erdekl§dése a bonyolult problé-
mdk modelljeire, igy farmakokinetikdra, elektrokémiai szenzorok egyen-
stlyi méréseire, Gjabban a kérnyezeti menedzsment, illetve a fenntart-
hatésdg kérdéseire terjed ki.

Czvetko Timea a Pannon Egyetem Folyamatmérnoki
Intézeti Tanszék és az MTA—PE Lendiilet Komplex Rend-
szerek Figyelemmel Kisérése kutatdcsoport tagja. A rend-
szer- és adattudomdny eszkoztdrdnak fejlesztési lehetd-
ségeit vizsgdlja fenntarthatésdgi problémdk osszefiig-
gésrendszerének feltdrdsdban, miszaki és tizleti folya-
matok és regiondlis innovécids infrastruktirék fejlesztésében.

Hancsok Jend az MTA doktora, a Pannon Egyetem
emeritus egyetemi tandra. Nemzetkozileg is elismert
modon mivelt kutatdsi teriiletei a motorhajtéanyagok,
motorolajok és azok adalékainak kifejlesztése kdolaj-
alapu és alternativ energiaforrdsokbdl. Tébb magyar és
angol nyelvi szakkonyv, tankonyv (tdrs)szerzdje. Kozel
ezer tudomdnyos kozlemény és 20 magyar és nemzetkozi szabadalom
(tdrs)szerzGje.

Janosi Imre fizikus, az MTA doktora, egyetemi tandr
az ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszéken,
a Kornyezettudomédnyi Doktori Iskola és a Kérmdn Kor-
nyezeti Aramldsok Laboratérium vezet&je. Kutatdsi te-
riilete a geofizikai dramldstan mellett nagy tomeg( me-
teoroldgiai és egyéb kornyezeti adatok elemzése, nem-
linedris id§sor-analizis.

Keglevich Gyorgy a kémiai tudomény doktora, a BME
Szerves Kémia és Technoldgia Tanszékének vezetdje. F§
kutatdsi teriilete a szerves foszforvegyiiletek és a kor-
nyezetbardt kémia. A Current Green Chemistry alapité
f§szerkesztdje és a Molecules/Green Chemical Section
szerkesztébizottsdgi tagja.

Laky Déra PhD, épitémérnok, a BME Vizi Kozmi és
Kornyezetmérnoki Tanszékének docense. F§ kutatdsi és
oktatdsi teriilete az ivévizelldtds, ezen beliil f6ként az
 ivviz tisztitdsdra alkalmas technoldgiai megolddsokkal
foglalkozik. Kiemelt érdekldési teriilete az arzén és az

¥ ™8 ammonium eltdvolitdsa, illetve a fertStlenitési mellék-
termékek problémakére. ~ o ' Y

—

Nagyhdzi Mdrton gydgyszervegyészmérnok mester-
diplomdjdt 2018-ban szerezte a BME-n. Az6ta a BME PhD-
képzésének keretében a Természettudomdnyi Kutatékoz-
pont Zoldkémiai Kutatécsoportjdban ij tipust karbén-

—ligandumok szin_téii_sével és homogén katalitikus célokra
torténd alkalmazdsdval foglalkozik.

2 Pukdnszky Béla az MTA rendes tagja, a BME Fizikai
Kémia és Anyagtudomdnyi Tanszékének egyetemi ta-
ndra, a Természettudomdnyi Kutatékozpont Anyag- és
- Kornyezetkémiai Intézetének munkatdrsa. Sztikebb szak-
teriilete a heterogén polimerrendszerek szerkezet-tulaj-
donsdg osszeftiggéseinek vizsgdlata, valamint a biold-
giailag lebonthaté polimerek és kompozitok vizsgdlata.

§

Salgé Andrds az MTA doktora, egyetemi tandr a BME
Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszer-tudomdnyi
Tanszékén. Biotechnoldgiai és élelmiszer-tudomanyi te-
riileteken végez alkalmazott kutatdsokat, amelyek f6-
kuszdban az infravords spektroszképiai és képalkot6
mddszerek fejlesztései dllnak.

Salma Imre az MTA doktora, az ELTE Kémiai Intézet
egyetemi tandra, a Budapest Aeroszol Kutaté és Oktaté
Platform (BpART) Laboratdrium vezetdje, a Magyar Ae-
roszol Téarsasdg elnoke. Légkorkémikus, leginkdbb az
aeroszol részecskék keletkezését, kolcsonhatdsi folya-
matait, valamint kornyezeti, éghajlati és egészségiigyi
hatdsait vizsgélja.

Sebestyén Viktor PhD, a Pannon Egyetem Fenntart-
hatésdgi Megolddsok Kutatélabor vezetdje, t6bb nem-
zetkozi tudomdnyos testiilet tagja. A fenntarthatd fej-
18dési célok Gsszefiiggésrendszerét tanulmdnyozza, hogy
miként lehet a dontéshozdkat tdmogatni a 2030 Agenda
végrehajtdsdban.

Szépvolgyi Janos vegyészmérnok, az MTA doktora. A
Pannon Egyetem és a Természettudoményi Kutat6koz-
pont professor emeritusa. Kozel fél évszdzados kutatéi
és fejlesztdi munkdja sordn elsGsorban miszaki kémi-
ai, anyagtudomadnyi és kornyezetkémiai problémakkal
foglalkozott. Nemzetkozi és hazai vonatkozdsban is szé-
les korben ldtott el oktatdsi, kutatdsszervezési és kutatdsirdnyitdsi fel-
adatokat.

Tdtraaljai Déra PhD, tudomdnyos munkatdrs a Ter-
mészettudomdnyi Kutatékozpontban és oktaté a BME
Mtanyag- és Gumiipari Laboratériumdban. Polimerek
degraddcidjdval és stabilizdldsdval, biopolimerek alkal-
mazdséval foglalkozik. F§ kutatdsi tertilete a természetes
antioxiddnsok alkalmazdsa szintetikus stabilizdtorok
helyett, polimerek feldolgozdsa sordn.

Tompos Andrds PhD, a Természettudomdnyi Kutaté-
kozpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézetének igaz-
gatdja 2014-t6l. Kombinatorikus médszereket és nagy
dtereszt§ képesség kisérleti eszkozoket alkalmaz a he-
terogén katalizdtorok optimalizdldsaban, jelenleg a tii-
zelGanyag-celldk elektrokatalizdtorainak kutatdsa sordn.

Tuba Rébert PhD, az ELTE-n folytatott posztdoktori ta-
nulmdnyokat, majd az Alexander von Humboldt Alapit-
vany tudomdnyos munkatdrsa volt. Késébb a Glaxo-
SmithKline Biologicalsndl, a Texas A&M Egyetemen és
a Caltechen dolgozott. Jelenleg a Természettudomdnyi
Kutatékozpont Zoldkémiai Kutatécsoportjdnak vezetdje.
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