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Fenntarthato fejlodés — ipari 6kologia — kémia
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Egyetlen probléma sem oldhaté meg abban a szemléletben, amelyben létrejott.

1. Bevezetés

A modern gazdasdg a  természeti  hatasokkal
Osszemérhetémodon befolyasolja a Fold okorendszerét. A
bioszféra emberi tevékenységbdl eredd terhelése napjainkban
megkozeliti, esetenként feliil is mulja a természet megujuld
képességbol adodo hatarértékeket. A problémat stlyosbitja,
hogy modern piacgazdasagban a névekedési kényszer mind
mikro-, mind makroszinten igen erds; a gazdasag emiatt nem
hajlandé 6nkorlatozasra sem az erdforrdsok igénybevételét,
sem a termelés nagysagat illetéen.!

Konrad Lorenz mar az 1980-as években a kovetkezoket irta:?
,,Mikozben az emberiség az 6t koriilvevd természetet vandal
moédon pusztitja, sajat magat is Okologiai katasztréfaval
fenyegeti. Ha mar a gazdasdgi vonzatait is érzi, talan
felismeri hibait, de akkor valdsziniileg mar tal késo lesz.

A WWF nemzetkozi természetvédelmi alapitvany Living
Planet Report 2006° cimii tanulmanyaban arra figyelmeztet,
hogy az emberiség jelenleg 25%-kal tobb természeti
er6forrast hasznal el, mint amennyi a Foldon megujulni
képes. Ezzel osszecsengenek a New Economics Foundation
nevli brit szervezet szamitasai:* az emberiség 2006-ban
oktober 9-ig elhasznalta a természeti erdforrasok altal
,rendelkezésre bocsatott™ éves viz- és energiamennyiséget,
rdadasul a természeti kdrnyezet éves befogado kapacitasanal
tobb hulladékot termelt mér addig is. Ettél, az Okolégiai
Fekete Napnak nevezett iddponttdl az év végéig az emberiség
- egy valojaban nem létez6 - kornyezeti hitelbdl él.

Egyre nyilvanvalobba valik, hogy természeti eréforrasaink
végesek. Szamos jel utal arra, hogy korlatlanul nem
terhelhetjiilk kornyezetiinket. Az emberiségnek ebben a
kiilsd energiaforrdson (a napenergian) alapulo, ciklikusan
megujuld okologiai rendszerben, a Fold - Urhajon kell
megtalalnia a helyét.> Az alkalmazkodast neheziti, hogy
a tarsadalom lassan és nehézkesen reagal az okologiai
problémakra, ¢és az id6 mulasaval a kornyezeti kockazatok
egyre nagyobbaklesznek.

2. Fenntarthato fejlédés

Mindeme problémakra a tarsadalom, a gazdasag és a
természeti kornyezet miikodésének 6sszehangolasa, e harom
elem fenntarthaté rendszerének megvaldsitasa jelenthet
megoldast. A tarsadalmi vonatkozasok kozé az életmindség
javitasa, a fejlodés és a novekedés konfliktusanak
feloldasa, a jovo generaciok érdekeinek figyelembe
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vétele, a kornyezettudatos gondolkodasmod elterjesztése
és a megfeleld ellendrzési, dontési és beavatkozasi
mechanizmusok kialakitasa sorolhato. A gazdasagi jellegli
elemek kozil a piacgazdasag novekedési kényszerének
mérséklését, a nyitott termelési rendszerek zarttd vald
atalakitasat, a kornyezeti koltségek figyelembe vételét és
a vallalatok kornyezeti viselkedésének megvaltoztatdsat
emeljiik ki. Végiil a kornyezeti tényezok kozé a kornyezeti
hatasok minimalizalasa, a nem megujuldé er6forrasok
felhasznalasanak csokkentése, a megujuld erdforrasok
kimertilésének elkeriilése, a gazdasagi és természeti
folyamatok iddallandoinak egymashoz kozelitése és az
Ujrahasznositas gyakorlatanak kiszélesitése tartozik.

A tarsadalom — gazdasag — koOrnyezet harmas rendszer
Oszszehangolasanak igényét ¢s alapelveit eldszor az ENSZ
altal létrehozott un. Bruntland bizottsag 1987-es, Our
Common Future cimi jelentése fogalmazta meg. Ezek az
elvek késobb a fenntarthatd fejlodés alapelveiként terjedtek
el vilagszerte. A fenntarthatd fejlodés olyan fejlodést
jelent, amely biztositja a jelenkor igényeinek kielégitését,
mikozben nem veszélyezteti a jovo generaciok lehetdségeit
sajat sziikségleteik kielégitésére.

Daly® és Opschorr7 szerint a fenntarthatd fejlédésnek a
kovetkezd négy alapfeltétele van:

e A megujuld er6forrasokat nem hasznalhatjuk nagyobb
itemben, mint ahogy azok tjraképzddnek.

e A nem megujulé er6forrasokat nem hasznalhatjuk
nagyobb iitemben, mint ahogy a megujulo helyettesiték
ujraképzodnek.

e Nem bocsathatunk ki tobb szennyezé anyagot annal,
amennyit kornyezetiink be tud fogadni.

e Az emberi beavatkozasok id6tényezéjének 6sszhangban
kell lenni a természeti folyamatok id6tényezojével, azaz a
megujuld nyersanyagok képzodési titemével és a hulladékok
lebomlési sebességével.

3. Ipari 6kologia

A mai ipari technoldgidk dontéen nyitott rendszerként, a
természeti er6forrasok (nyersanyagok €s energia) intenziv
igénybevétele és a kornyezet szamottevd terhelése mellett
mikodnek. Ezzel szemben a természeti kornyezet nem
linedris rendszerként, hanem korfolyamatként funkcional (1.
abra). Miikodésének szamos olyan sajatsaga van, amelyeket
az ipari termelésben is érdemes volna alkalmazni. Ezek
koziil néhany:



Magyar Kémiai Folydirat - Eléaddsok 153

e A természetben hulladék, mint olyan, nem létezik; nem
képzddik ugyanis olyan anyag, amelyet a természeti rendszer
valamely mas eleme ne hasznositana (példa: az allatok
altal kilélegzett szén-dioxidot a névények a fotoszintézis
alapanyagaként hasznaljak fel).

o Az egyes ¢l6lények altal igényelt taplalékot mas él61ények
elpusztulédsa és lebomldsa szolgaltatja (példa: a talajban levd
baktériumok és gombak lebontjak az allati és névényi eredetli
hulladékokat, ¢s tapanyagot szolgaltatnak a névényeknek).
e Az anyag ¢és energia allandoan és folyamatosan aramlik
a természetben, és ,,kdrnyezetbarat” modon alakul at egyik
allapotbol a masikba. A rendszer miikodéséhez sziikséges
energiat a napsugarzas biztositja (példa: a nitrogén
korforgalma a 1égkorbdl a fehérjékbe és vissza a 1égkorbe a
bakterialis, novényi és allati tapanyaglancon keresztil).

e A természet dinamikusan, folyamatos informacioaramlas
mellett mitkodik. A szereplok identitasat a folyamatokban
betoltott szerepiik hatarozza meg (példa: az egyes egyedek
0sztonos tevékenységének kodjat génjeik tartalmazzak).

e A természetben minden egyed o©nalld identitasként,
ugyanakkor mas egyedekkel Osszhangban Iétezik;
a fajok egyiittmikodése ¢és a versengése egymassal
Oszszekapcsolodik, és egyenstlyban van (példa: a fajok
viselkedését interaktiv modon befolyasolja a taplalék
hozzaférhet6sége, az iddjarasi koriilmények alakulasa, vagy
uj fajok megjelenése).
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1. Abra. A foldi 6korendszerek zart ldncokat alkotnak

Az ipari okologia célja, hogy a természeti rendszerek
mukodési elveit részletesen megismerjiik, ¢és azokat
célszerien alkalmazzuk az ember altal létrehozott,
mesterséges  rendszerekre, adott esetben az ipari
technologiakra. Igy a biologiai rendszerekhez hasonld
moédon, azokkal 0Osszehangoltan miikodo, zartciklusu,
muszakilag és gazdasagilag hatékony, a természeti kornyezet
tirdképességét figyelembe vevd, ezaltal hosszabb tavon
is fenntarthatd termelési rendszereket lehet megvaldsitani.
Egy, a fenti elvek figyelembe vételével kialakitott un. ipari
Okorendszerek elvi elépitését a 2.abra mutatja.

Az ipari 6kologia lényegében tehat a miiszaki fejlesztés,
valamint a folyamat- és terméktervezés jfajta kozelitése.
Legfontosabb sajatsdgai, amelyek egyuttal alapvetd
feladataira és lehetdségeire is utalnak, a kovetkezok:

e az ipari és kornyezeti rendszerek kolcsonhatasainak
rendszerszemléletli vizsgalata;

e a technoldgiai és kornyezeti probléméak sokoldalu
megkdzelitése;

e az anyag- és energiadramok, és ezek atalakuldsainak
egylittes figyelembe vétele;

e a nyitott termelési rendszerek atalakitasa zart rendszerekké
ugy, hogy az egyik technologiaban képzodé hulladék egy
masik technoldgiaban alapanyagként hasznosulj;

o torekvés az ipari folyamatok kornyezeti hatdsainak
csOkkentésére;

e az ipari rendszerek ¢és a kornyezet miikddésének
Oszszehangolasa;

e az ipari ¢és természeti rendszerek hierarchiaszintjeinek
meghatarozasa ¢s azok Osszehasonlitisa a tovabbi
vizsgalodasok és teendok meghatarozasa érdekében.
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2. Abra. Az ipari 6korendszerek elvi felépitése
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4. A kémia szerepe

A gazdasag és kornyezet kozotti kapcsolatrendszerben
a kémiai folyamatoknak ¢&s eljarasoknak kitiintetett
szerepe van: a gazdasdg kornyezeti kapcsolatai dontéen
kémiai folyamatokon keresztiil valdosulnak meg. A kémia
emiatt meghatdrozd modon jarulhat hozza a fenntarthatd
fejlodéshez, elsdsorban harom teriileten. Ezek koziil elséként
a gazdasag novekvo energiaigényének kielégitése emlitheto,
Ujszerli, elsésorban megujulo energiaforrdsok bevonasaval.
Uj kémiai eljarasokra van sziikség ahhoz, hogy a napenergiat
az eddiginél Iényegesen jobb hatasfokkal lehessen
atalakitani elektromos energiava, tovabba gazdasagos
megoldasokat kell kidolgozni a napenergia kémiai energiava
valo atalakitasara. Ide sorolhatok a hidrogén- és/vagy a
metanolgazdasdg megalapozasaval kapcsolatos kémiai
kutatdsok ¢és fejlesztések is. A masik nagy teriiletet a
jelenleg dontden szénhidrogénekre alapozott vegyipari €s
rokonipari termelés megtijulé alapanyagokra vald atallitasa,
ezzel egyiitt akémiai folyamatok hatékonysaganak novelése
jelenti. Uj szintézis utakat és @j technoldgiakat kell
kidolgozni, kiilonds hangsulyt helyezve a kornyezetbarat
(,,z61d”) katalizatorok és olddszerek alkalmazasara. A
harmadik nagy tertilet a kornyezetterheld technologiak
felvaltasa kornyezetbarat megoldasokkal. Ennek keretében
torekedni kell a karos vagy toxikus, az €16 szervezetekben
felhalmozddod anyagok hasznalatanak elkeriilésére, a
kémiai és technologiai folyamatok hatékonysaganak ¢s
szelektivitasanak novelésére, és a kérnyezetbarat folyamat-
és technologiatervezés elveinek és gyakorlatanak minél
szélesebb alkalmazasara.
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The environmental impacts of modern economies are close to or
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day from which the global economy operates with an ecological
deficit. In 2006 the overshoot day fell on October 9. From this day
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means. Accumulation of the ecological deficit from year to
year involves a serious risk of global resources and the natural
environment. In order to overcome problems from the excessive use
of resources and from the serious environmental impacts of human
activities, we have to synchronize the functioning of our society
with the economic activities and with the processes occurring in
the natural environment on global scale. The needs and the main
principles of such a coordination later on designated as sustainable
development were first formulated in the Our Common Future
report of the Bruntland Committee in 1987. The Report let it be
distinctly understood that (7) all human beings have the fundamental
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right to an environment adequate fro their health and well being
and (ii) states shall conserve and use the environment and natural
resources for the benefit of present and future generations. There
are four principal conditions of sustainable development including
careful and sophisticated use of non-renewable and renewable
natural resources, limitation of environmental impacts due to waste
formation and synchronization of the time constants of human
activities with those of environmental processes. A promising
tool of sustainable development is industrial ecology which tries
to apply the main specialties of natural ecosystems in industrial
technologies. The main features and goals of industrial ecology are
briefly outlined in the paper. Chemistry and chemical engineering
have crucial roles in the industrial ecosystems, and hence, in the
sustainable development: many environmental impacts due to
human activities are realized through chemical processes. Tasks
and possibilities of chemical R+D in the realization and operation
of industrial ecosystems are discussed, as well.



