MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Fenntarthato novekedés elméletben
és a gyakorlatban

A fenntarthat6 novekedés kovetelményeinek teljesitése a miianyagiparra is harit felada-
tokat, elsdsorban az eroforrasok (pl. az energia) takarékos felhasznalasa és a hulladék-
gazdalkodas terén. Az alabbiakban egy kis elméleti fejtegetés utan a gyakorlati tenniva-
10krol is olvashatnak. A kiilonboz6 feldolgozasi folyamatokban az energiafelhasznalas
csokkentésének lehetéségeirdl tovabbi részleteket fogunk kozolni kovetkezé szamaink-
ban.
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A vildg okondmiai/6kologiai szinvonaldnak fenntarthatésaga a természeti, a
pénziigyi, a tarsadalmi, és az emberi eréforrdsok hossza tdvi megdvasatol fiigg. Ebben
az értelmezésben a fenntarthatosag a kornyezetre terjed ki, és ezért az Altalanos Rend-
szerelmélet tudomanyos modszereivel elemezhetd. Sajnos a kiinduld pont rosszul
meghatarozott. Az UNO Brundtland Bizottsdaganak 1987-ben kiadott allasfoglalasa
szerint ,,a jelen sziikségleteit a fenntarthatdé novekedés révén, a jové nemzedékek igé-
nyeinek kockaztatasa nélkiil kell kielégiteni”. Ez azonban elégtelen meghatarozas,
melynek nyilvanval6 célja a gazdasagi €s a kornyezeti hatasok Osszeegyeztetése, felté-
telezve, hogy a két jelenség kozott fesziiltség van. A folyodirat két legutobbi szdméaban
a DuPont, a Rohm and Haas és a Dow szakemberei uj fogalomként hataroztak meg a
kategoriatol), mely ,,értékteremté folyamat a tarsadalom és részvénytulajdonosok
szamara, mikozben a kornyezeti terhelés csokken.” Mindkét meghatdrozas nem csak
kiilonb6z6, hanem homalyos is, és ezért egyes szerzok kisérletet tettek a fogalmak tisz-
tazasara.

Novekedés esetében a fenntarthatosag biztonsagosan csak az aldbbi szigort felté-
telek teljesiilése esetében érvényestilhet.

1. A megajul6 eréforrasokat csak olyan mértékben szabad hasznositani, amilyen
mértékben azok megujulnak (a felhasznalas novekedésének mértéke nem ha-
ladhatja meg a novekedés litemét)

2. A nem megujuld eréforrasokat csak a helyettesités mértékéig lehet 1génybe
venni (pl. alternativ energiahordoz6 alkalmazasat kdolaj helyett).

3. Az emisszi6 mértéke nem haladhatja meg a kornyezet 4ltal elviselhetd mérté-
ket.



4. Valtoztatasokat csak alkalmas, a természeti valtozasok mértékének megfeleld

litemben szabad végrehajtani.

Vagyis tartozkodnunk kell kivansagaink tal vehemens iitemii megvaldsitasatol. A
fejlett iparu orszagoknak foképp a 2. és a 3. pontokban, a fejlodd orszagok szamara
viszont az 1. és a 4. pontokban megfogalmazott feltételeknek valdo megfelelés jelent
gondokat.

Masok szerint a fenntarthatosag biztosithatd, ha a ndvekedés enyhébb kovetel-
mények teljesitése mellett megy végbe, €spedig a természet eréforrasai példaul mii-
szaki fejlesztés €és tjdonsagteremtés révén; a tavak viztarozokkal, az ¢l6vilag fajtagaz-
dasaga génbankokkal, a term6foldek tiveghazakkal, az erd6k szintetikus anyagokkal, a
természetes anyagok milanyagokkal helyettesithetok. Es meg kell allapitani, hogy a
fenntarthatosag jelenleg ilyen enyhébb kdovetelményeknek megfeleld feltételrendszer-
ben érvényesiil.

A fenntarthatosag célja a természeti (6kologiai), a gazdasagi (Okonomiai), a tar-
sadalmi és az emberi eroforrdasok minden formdjanak megorzése. Minden alkoto (ter-
mel6) folyamat labilis, nyilt rendszernek tekinthetd, mely az dltalanos rendszerelmélet
(General System Theory) mddszereivel elemezhetd. Az ilyen rendszer miikodésének
lényege, hogy az eréforrasok felhasznalasa (input) révén (tdgabb értelemben véve)
termékeket allit eld (output). Ha a felhasznalt forrasok és az eredmények értéke egyen-
18, a rendszer miitkddésének jellemzoi valtozatlanok. A fenntarthatd rendszer lehet al-
lando (nincs novekedés), de nem feltétleniil kell annak lennie.

Felmeriil ezért a kérdés, hogy a novekvo, azaz nem stacionarius rendszer egyben
fenntarthato-e. A kérdésre a feleletet a visszafordithatatlan termodinamikai folyama-
tok, illetve annak a rendszerelmélethez torténd altalanositdsa adhatja meg.

A termelési folyamatot az /. abra vazolja.
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1. dbra. A termelés folyamatanak vézlata

IP: energia, nyersanyag; OP: termék T és hulladék H; folyamat: nyersanyag- és ener-
giafogyasztassal termék eldallitdsa, hulladék és entropia keletkezése. A hulladék le-
rakhatd, vagy legaldbbis részben ujrahasznosithatd. Az entrdpia hé formajaban ujra-
hasznosithato.



Ilyen rendszer az aldbbiak szerint mitkodhet:

Novekedés : IP >0, AT >0

Csokkenés : IP <0, AT <0

Stagnalas : IP = OP, T = konstans, AT =0
Fenntarthato : IP >OP

Nem fenntarthaté : 1P < OP

Az éllanddsag, stagnalas kifejezheti a fenntarthatosagot is, a fenntarthatosagnak
viszont nem feltétele az allandosag. A novekedés esetében a fenntarthatosag elso felté-
tele, mint az az el@bbiekben mar emlitést nyert, az er6forrasok (az IP) novekedése. A
rendszer fenntarthatosaganak feltétele a természeti eréforrdsok csorbithatatlansaga,
vagyis felhasznalasuk mértékének korlatozasa, illetve azok hatékonyabb hasznositasa;
megujuld forrasokat kell feltarni; példaul a hulladékok keletkezésének mérséklése,
illetve a hulladékok Gjrahasznositdsanak novelése révén. Tovabbi lehetdség a termelési
folyamatok javitdsa, hatékonysaganak fokozésa.

Létezésiinket a természeti torvények ¢€s a tarsadalom szervezetének torvényei, pl.
a jogszabalyok iranyitjak. A természeti torvények (pl. a gravitacio) kényszeritd erdvel,
allanddan éreztetik hatasukat A ,rendszertérvények™ azonnali kovetkezmények nélkiil
megsérthetok, hosszu tdvon azonban a rendszer 6sszeomldsdhoz vezethetnek. (Ha nem
esziink hosszabb-rovidebb ideig élhetiink, végiil azonban ¢hen halunk.) A természet
anyagaban zart, energetikailag azonban nyilt, bonyolult rendszer, sajat belsd torvénye-
ivel. Rugalmas, kisebb sérelmeket eltiir, de stlyosabb hatasok lényeges valtozasokat
idéznek eld, melyek az emberiség 1étezését is dramai modon érinthetik. Ilyenek példa-
ul a klimatikus és 0kologiai valtozasok. A anyagaban zart rendszerek, mint pl. a Fold
csak a stacionarius egyensulytalansag allapotadban lehetnek stabilak, de nem, ha nove-
kednek vagy zsugorodnak. A stacionaritds jelentheti a fenntarthatdsagot is, de ez for-
ditva nem igaz. A zsugorodo rendszer végiil is elpusztulhat. Egy rendszer korlatlan
novekedése ugyancsak sorvadashoz vezethet, ha nyersanyagforrasai kimeriilnek, vagy
megfulladhat hulladékaban. Korlatlan novekedés rejtett, talhajtott fenntarthatdésaghoz,
kovetkezésképpen destabilizdciohoz vezethet. Példa lehet erre korunkban a népesség
robbanasszerli novekedése, mely jelenség mogott szdmos globalis probléma hizodik
meg. A korlatlan novekedés elkertilése érdekében a fenntarthatdsagot szabalyozni kell.
Célunk tehat a stacionarius fenntarthatosag. Az igazi staciondrius rendszer kisebb za-
varokkal szemben stabil, vagyis rugalmas. Ugyanakkor egy labilis rendszer a legki-
sebb zavar esetében is kibillenhet egyensulyabdl, és a kordbbinal rosszabb helyzetbe
kertilhet.

A rendszerelméletbdl levezethetd kovetkeztetések életiink stilyos gondjaira vila-
gitanak ra, azonban a mindennapi ¢€letben a gazdasag és a tarsadalom ezeket sokszor
nem veszi figyelembe. A keletkezd fesziiltségek veszélyeztetik a rendszer stabilitasat
¢s valsaghoz vezethetnek, sot, megfeleld intézkedések elmaradédsa esetén a rendszer
osszeomlik.

Miiszaki teriileten teljes korti fenntarthatdosdg nem lehetséges. A {6 probléma a
novekedés, mely globdlis vilagunkban mind a fejlett ipar, mind a fejlédd orszagok



elsé ranga celkitlizése. Elméletben a novekedés kizarja a stacionarius stabilitast,
azonban osszeegyeztetheto a fenntarthatosdaggal. Ennek érdekben azonban a folyama-
tokba be kell avatkozni. A rendszerelmélet nézépontjabol vizsgalva a problémat: a kor-
latok nélkiili, illetve til gyors novekedés sziiksegszeriien elpusztitja a rendszert. Ennek
elkeriilése érdekében, és tovabbra is biztositva mind a fenntarthatosagot, mind a mér-
sékelt iiteml novekedést, mint mar emlitettiik, fokozni kell a lehetéleg megujulo
nyersanyagok felhasznalasanak és a termelési folyamatoknak a hatékonysagat, csok-
kenteni kell a hulladékok aranyat és torekedni kell ujrahasznositasukra. Ezek a célok
elsosorban a human eroforrdasok kiakndzdsa, miiszaki fejlesztés és ujdonsagteremtés
révén érhetok el. Mindezek a torekvések hatékonysaga csokkenhet, ha a profitndvelés
fokozasara irdnyul6 torekvés tilzott mértékben érvényesiil. A rendszerelmélet nem tud
valaszt adni arra a kérdésre, hogy mit kell tenni a hosszu tavi fennmaradas érdekében,
de tanacsokat adhat, milyen hibédkat kell elkeriilni a dinamikusan ndvekvd 6koldgi-
ai/0konomiai rendszer stabilitdsanak megdrzeése érdekében.

A fenntarthatosag kovetelménye a miianyagiparra is harit feladatokat, példaul az
erdforrasok takarékos felhasznalasa és a hulladékgazdalkodas terén. A hatékony
energiafelhasznélas nem csak gazdasagi, hanem 6koldgiai érdek is.

Energiakoltségek csokkentése

A miilanyag-feldolgoz6 vallalatok altalaban az energiakoltségeket fix és megval-
toztathatatlan raforditasnak tekintik. Ez azonban nem igaz. Hatékonyabb energiafel-
hasznalassal a koltségeknek akar 30%-a megtakarithato, és ennek révén a nyereség kb.
3%-kal novelhetd. 4 miianyag-feldolgozo vallalatok energiafelhaszndldsat lényegében
ket tényezd hatdrozza meg: a fajlagos, vagyis az egységnyi termelésre felhasznalt
energia mennyisége és a termeléstol fiiggetleniil felmeriilé fogyasztas. Mindkét tertiile-
ten szdmos fogyasztast mérsékld beavatkozasra van lehetdség.
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2. abra Egy miianyag-feldolgoz6 iizem energiafelhasznalasa a kihozatal fiiggvényében
Alapfogyasztas: 100 000 kWh/hénap
Fajlagos fogyasztas: 1,25 kWh/kg



Az elso lépés annak feltérképezése, hogy hol, mikor, miért és mennyi energiafel-
haszndlas jelentkezik. A legtobb energiat a motorok, a meghajtéo miivek, a fiitd, illetve
a hiitd ¢s a vilagitoé berendezések lizemeltetése igényli. A fogyasztas csokkentése érde-
kében energiafogyasztast meéré térképet kell késziteni, mely minden egyes fogyasztot
felmér. A kiugrdéan nagy fogyasztasu helyeket érdemes ezutan alaposabban megvizs-
galni a megtakaritas érdekében. Az 1d6 fliggvényében felvett energiafogyasztasi gorbe
kimutatja a termelési 1d6 alatti fogyasztast €s az azon kiviili — alap — energiafelhaszna-
last. A termelés esetében példaul az litemidd csokkentése, a holt idOben egyes beren-
dezések kikapcsolédsa, vagy a fogyasztas mérséklése révén érhetd el eredmény.

Ha a termelés mennyiségének fiiggvényében mérik ki az energiafogyasztast, a 2.
dabran bemutatott példa szerint, lehetdség nyilik az alapfogyasztas és a fajlagos terme-
lésre juto felhasznalds mennyiségének meghatarozasara. A fajlagos energiafogyasztés
érteke — a példaban 1,25 kWh/kg — egy fontos adat, amely kivaldan alkalmas mas iize-
mek teljesitményével vald dsszehasonlitasra (benchmark). A nulla termelési mennyi-
séghez tartoz6 energiafogyasztas adja meg a termelési idén kiviili alapfogyasztés
mennyiségét. )
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Roviden...

»2 literes haz” poliuretan szigeteléssel

Németorszdgban az energiafogyasztast csokkentd allamilag tdmogatott program
keretében Miinchenben egy ultra alacsony energiafogyasztasi hazat épitettek. A kiilsé
falak hoszigetelését a Hasit Trockenmortel GmbH & Co. KG (Freising) egy vé-
kony, csupan 8 cm vastag PUR kemény hablemez és egy vakuumszigeteld panel 0sz-
szeépitésével oldotta meg. A hdéhidak kikiiszobolésére Purenit PUR szerkezeti anyag-
gal ontottek ki a falszerkezetek iiregeit, amelyekbe a PUR lemezek felerdsitéséhez
sziikséges csavarokat rogzitették. A hdz energiafogyasztdsa évenként 1 m*-re vetitve 20
kWh, amelyhez mindéssze 2 liter fiitéolaj sziikséges. Emiatt nevezték el a hazat ,,2 lite-
res haznak”. A PUR kemény hablemezek egyben helytakarékosak is, hiszen ugyan-
ilyen mertekii hoszigetelést 11 cm vastag extrudalt PS habbal vagy12 cm vastag farost-
lemezzel lehetne elérni. Az ismertetett extrém kis energiafogyasztashoz természete-
sen egyéb hdszigetelési (pl. az ablakoknal) és épitészeti megoldasok is sziikségesek
voltak.
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