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Kedves Olvaso!

Hosszabb kihagyas utan 6rommel adjuk kozzé egyesiiletink ECO-MATRIX folyéiratanak legtijabb
szamat, amelyben féként a novemberi konferenciankon elhangzott eléadasok alapjan késziilt néhany
cikk talalhato. Elmult évi konferenciank ,, Tarsadalmi-, gazdasagi- és kornyezeti kihivasok hatasa az
életciklus-elemzésekre” cimmel keriilt megrendezésre, ebbdl kifolyolag a beérkezett eldadasok is az
elméleti kérdésektdl a konkrét esettanulmanyok bemutatasaig terjedd széles palettan mozogtak. Ezuattal
most 5 olyan esettanulmany keriil bemutatasra, amelyek a kiilonb6z6 agazatokhoz tartozd kdrnyezeti
elemzések tanulsagaira vilagitanak ra. Elméleti megkozelitésben olvashatnak az olvasok a gyartasi
folyamatokra felallitott integralt energia- és LCA modellekr6l a mészké 6rlési folyamatat alapul véve,
amelynek jelentosége abban rejlik, hogy mind a kornyezeti hatasok csokkentésére, mind az
energiahatékonysagra egyre nagyobb figyelem Osszpontosul, és a folyamatok optimalizalasanal az
integralt modellek segitséget nyujthatnak. Az épitdiparban elvart a BIM alapti tervezés alkalmazasa, és
ma mar egyre elterjedtebb, hogy a BlIM-alapu tervezés életciklus-elemzésekkel van dsszekapcsolva.
Ennek lehetdségeirdl és elonyeirdl szold cikk is megtalalhato ebben a szamban. A fenntarthatobb

fogyasztoi dontéseket befolyasold karbonlabnyom jelentéségérél is olvashatnak Olvasodink, egyetlen
étel 30 technologiai valtozatanak életciklus vizsgalati eredményének kozreadasan keresztiil.
Bemutatasra kertil a korszert ipari 1ézertechnologiak autéipari alkalmazasanak életciklus-értékelése és
annak tradicionalis hegesztési technologiaval torténd Gsszehasonlitasanak eredménye is. Ugyanakkor

torténd osszehasonlito értékelése is szerepet kap a jelenlegi szamunkban.

Fogadjak szeretettel a kozreadott irasokat!

Téthné Szita Klara

az LCA Center Egyesiilet elnoke
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Mészko nedves orlési folyamatara felallitott energia-LCA modell

Dr. Mannheim Viktoria

tudomanyos fomunkatars, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti
Intézet, Miskolci Egyetem, viktoria.mannheim@uni-miskolc.hu

Summary

Fine grinding of limestone is a frequently used process in the pharmaceutical, chemical, construction,
food, and cosmetic industries. The main goal of this research work was to establish an energy and life
cycle assessment integration model for grinding processes and to develop its methodology. In the first
step, | examined the main grinding parameters of limestone in addition to changing the grinding time
and the degree of mill filling ratio in order to set up an empirical energy model. The dry and wet grinding
tests aimed at this were carried out in a laboratory Bond mill and a laboratory stirred ball mill. In the
second step, | investigated the environmental effects of wet limestone grinding with a life cycle assess-
ment using GaBi software. As a result of research, the determination of an empiric energy model allowed
to development of an estimated particle size distribution and a relationship between grinding fineness
and specific grinding energy. Regarding the life cycle assessment, | examined the environmental impacts
on the mass of the useful product at different levels of specific energy. This research work sets up a new
and integrated energy-LCA model using mathematical equations, which can improve the energy and
environmental efficiency of grinding systems. Research results facilitate the industry to make predic-
tions for a production-scale plant using an LCA of pilot grinding processes.

Keywords: limestone, fine grinding, Bond mill, stirred ball mill, particle size distribution, specific
grinding work, life cycle assessment, energy-model

Kivonat

A mészko finom Orlési folyamata gyakran alkalmazott eljaras a gyogyszeriparban, a vegyiparban, az
épitdiparban, az élelmiszeriparban és a kozmetikai iparban. E kutatomunka 6 célja az 6rlési folyama-
tokra vonatkozo energia- és életciklus-értékelés integralasi modell felallitasa és annak modszertananak
kidolgozasa volt. Els6 1épésben a mészko f6 Orlési paramétereit vizsgaltam az érlési id6 és a malomtdl-
tési fok valtoztatasa mellett egy empirikus energiamodell felallitasa céljabol. Az erre iranyulo szaraz és
nedves Orlési vizsgalatokat egy laboratoriumi Bond-malomban és egy laboratériumi kevert golydsma-
lomban végeztem. Masodik 1épésben a nedves mészkddrlés kornyezeti hatédsait vizsgaltam GaBi szoft-
verrel torténd életciklus-értékeléssel. Az 6rlési kutatdsaim eredményeképpen felallitott empirikus ener-
giamodell lehetdvé tette a becsiilt szemcseméret-eloszlas, valamint az 6rlési finomsag €s a fajlagos orlési
energia kozotti kapcsolat felirasat. Az életciklus-értékelés vonatkozasaban, a hasznos termék tdmegére
gyakorolt kérnyezeti hatasokat a fajlagos energia kiilonb6z6 szintjein vizsgaltam. Ez a kutatomunka egy
olyan uj és integralt energia-LCA modellt allit fel matematikai egyenletek segitségével, ami altal az
Orlérendszerek energetikai és kdrnyezeti hatékonysaga javithatd. A Kutatasi eredmények megkonnyitik
a fenntarthat6 technologia- és terméktervezést az altal, hogy a bemutatott modszertani fejlesztéssel ener-
getikai- kornyezeti elérejelzéseket készithetiink tizemi 6rlési folyamatokra.

Kulcsszavak: mészké, finom érlés, Bond malom, keveré golyésmalom, szemcseméret-eloszlas,
fajlagos 6rlési munka, életciklus-értékelés, energiamodell

a vegyiparon, az ¢épitdiparon és az élelmiszer-
iparon at a hulladékfeldolgozasig, melynek

1. Bevezetés
Az anyagok finom 6rlése tobb iparagban alkal-

mazott technolégiai folyamat az asvanyi anya- alapvet0 célja a fajlagos feliilet novelése mel-

ook feldolgozasatol kezdve a gyégyszeriparon, letti szemcseméret-csokkentés és a fizikai
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feltaras. A 10 pm alatti 6rlemények az ipari al-
kalmazasok egyik legfontosabb specifikacioi.
Az anyagok 5 pm-nél kisebb szemcseméretre
torténd orlése pedig lehet6vé teszi olyan készit-
mények kifejlesztését is, amelyek nagyobb old-
hatosaggal birnak.

A mészkd drlémalmokban torténd finom Orlése
fontos szerepet jatszik a jovobeli termékek fej-
lesztésében azaltal, hogy az 6rlemény anyagfe-
lillete el6nyds és optimdlis valtozasokon megy
keresztiil az 6rlés soran. A mészkdorlemény a
gyogyszeriparban savkotéanyagként és kalci-
umion-bevitelre szolgal, illetve széles kérben
hasznaljak a viztisztitasban, a flistgdz kénteleni-
tésében és a gazdasag egyéb teriiletein is.
Ugyanakkor a mészké széles kérben hasznalt
cement adalékanyag az épitéiparban. A mészkd
kalcinalt agyagcementet Pillai s munkatarsai
[1] idealis anyagnak tekintik az alacsony kor-
nyezeti hatdsu tartdos beton fejlesztéséhez. A
mészko reaktivitasat jelentdsen befolyasolja a
szemcseméret azaltal, hogy a Kisebb részecske-
mérethez nagyobb fajlagos feliilet tartozik,
mely sajatossag kiilonosképpen a cementipar-
ban elényds a meghatarozott részecskeméretii
és feliiletii termékek eléallitasa kapesan Touil és
szerzétarsai [2] szerint. Oti és Kinuthia [3] azt
vizsgaltak, hogy a mészko milyen elonydket ki-
nal az egyetemleges teljesitményndvelésben a
térfogat stabilitasaval és az altalanos tartossag-
gal az épitdiparban.

Ma mar szdmos kutatasi eredmény all rendelke-
zésiinkre az Orlési folyamatok modellezésére
vonatkozoan, sokszor szembe allitva a nedves
és szaraz 6rlés eredményeit. Azonban nem ta-
lalkoztam olyan szakirodalommal, ami a fajla-
gos Orlési energia és az 6rlemény életciklusa ko-
zOtt allitana fel Osszefliggést, javitva ezaltal az
Orlési technologiak energetikai és kornyezeti
hatékonysagat. Ebben a kutatdomunkaban az 6r-
1ési folyamatokra vonatkoz6 energiamodellek
¢s ¢letciklus-értékelési modellek integralasanak
kutatasi modszertanat dolgoztam ki és irtam fel
matematikai egyenletek segitségével.

2. Kutatasi el6zmények
Az érléstechnikai folyamatokat alapvet6en tobb

tanulmany jellemzi és irja le kiilonb6z6 model-
lezési mddszereken keresztiil. Az 6rlési folya-
matok modellezésének célja elsésorban a szaraz
¢és nedves Orlési folyamatok optimalizalasdhoz
kapcsolodik. Ugyanakkor rendelkezésre allnak
olyan tudomanyos eredmények, amelyek az 6r-
1és hatékonysagara és az alacsonyabb energia-
fogyasztasra 0sszpontositottak. Shin és munka-
tarsai [4] az 6rl6golyd méretének és a porterhe-
l1ésnek az Orlési hatékonysagra gyakorolt hatasat
vizsgaltak. Az 6rlési finomsag ¢és a fajlagos 6r-
1ési munka kozotti kapcsolatot nedves 6rlésre
elészor 2011-ben irtam fel [5] matematikai
egyenletek segitségével ércbanyaszati meddo-
hanyora. Kwade [6] tudomanyos megkozelité-
sei szerint az adott 6rlési folyamat sordn meg-
kiilonboztetheték a malomhoz és a termékhez
ko6tddo fesziiltségmodellek. Az anyagok finom
Orlésében fontos szempont az elérhetd végso ré-
szecskeméret. Karbstein és munkatarsai [ 7] sze-
rint a szemcsemeéret-eloszlast a geometriai és az
iizemi jellemzok, az 6rlokozeg sajatossagai (at-
mérd, siriiség, keménység, toltési fok), vala-
mint a feladott alapanyag tulajdonsagai (ke-
ménység, koncentracio, sliriség) befolyasolhat-
jak.

A keveré golyosmalmok folyamatos vagy sza-
kaszos lizemmodban mitkddhetnek és valtoza-
tos méretben léteznek. Parker és tarsai [8] a ke-
verési sebesség és az Orlotestek-terhelés ener-
giafelhaszndlasra gyakorld hatasat, Guner ¢és
munkatarsai [9] pedig e paraméterek részecske-
apritasra torténd befolyasat determinaltak ned-

ves Orlésre kever6-golyosmalomban Kinetikus
¢s mikrohidrodinamikai modelleken keresztiil.
Flach és Kwade [10] azt fogalmaztak meg, hogy
a keverg golyosmalmok fajlagos energiafo-

gyasztasanak csokkenése elsGsorban a kisebb
Orlokozeg alkalmazasanak és a nagy energiain-
tenzitasnak kdszonhetd.

Alapvetéen mind szaraz, mind pedig nedves 6r-
1ési folyamatokra kidolgozhatok olyan értéke-
1ési modellek, melyek tobb szempont alapjan ta-
nulmanyozzak az 6rléstechnikai rendszereket.




A kiilonbozo orlési technologiakra felirt értéke-
1ési modelleknek egyértelmiien jelezniiik kell
azokat az innovativ megoldasokat, amelyek
megfelelnek a fenntarthato fejlodés céljainak is.
A jol kidolgozott értékelési modellek alapve-
téen teszik lehetévé a kiilonbozd technoldgiai
megoldasok Osszehasonlitasat a gazdasagossag
¢és energiahatékonysag szemszogébdl a kdrnye-
zeti terhelések csokkentése mellett. Példakép-
pen, Kruszelnicka  kutatobmunkatarsaival
[11,12] kornyezeti hatékonysagi mutatot,
anyagenergia-hatékonysagi mutatot és fenntart-
hat6 emisszids indexet javasol az 6rlési folya-
matok kornyezeti értékelésére. Ugyanakkor egy
ellenérzési modszertant is Kidolgoztak [12] az
6rlés paramétereinek javitasa érdekében, bele-
értve az energiafelhasznalas csokkentését, a ter-
mékmindség javitasat és az Orlési folyamat ha-
tékonysagat is.

Az orlési folyamatokra felirt értékelési model-
lek felallitisara hatékonyan alkalmazhato az
¢letciklus-értékelés modszere. Az életciklus-
megkozelités maximalisan alkalmazhat6 szaraz
és nedves 6rlési folyamatokra is. Van Leeuwen
¢és kutatotarsai [13] a mészkdpor szemcseemé-
retének a mechanikai tulajdonsagokra és az élet-
ciklus-értékelésre gyakorolt hatasat elemezték.
Az 0Orlési folyamatok termékeinek teljes életcik-
lusat harom életciklus-szakasszal (gyartas,
hasznalat és életciklus-vége) jellemezhetjiik,
melynek soran maga az Orlési folyamat vagy a
gyartasi szakaszban, vagy a hulladékka-valas
szakaszaban, vagy pedig mindkét életciklus-
szakaszban megjelenik. Amig a technologiai
fejlesztések soran elsdsorban a gyartasi szakaszt
vesszik figyelembe (kiilonds tekintettel a
nyersanyagok életciklusara), addig a fizikai-
mechanikai hulladékkezelési eljarasokat ille-
toen, az életciklus-vége szakasz keriil el6térbe
azaltal, hogy itt az eljarasok megfelelo kivalasz-
tasara helyezziik a hangsulyt.

3. Orlési vizsgalatok és életciklus-értékelés
Ez a kutatdbmunka elsésorban a mészkd Orlési

paramétereinek szaraz és nedves finom 6rlési
eljarasokkal torténd hatasainak vizsgélatara

iranyult. Az elérhetd részecskeméretet az 6rl6-
malmok geometriai és miikodési paraméterei,
valamint az anyagtulajdonsdgok hataroztdk
meg. Az energiamodell felallitasat hosszan tarto
laboratdriumi szaraz és nedves Orlési vizsgala-
tok elézték meg, melyek kapcsan az orlési jel-
lemz6k (Bond-munkaindex, Hardgrove-index,
Hardgrove-indexbél szamitott Bond-munkain-
dex és fajlagos Orlési munka) szaraz laboratori-
umi Bond malomban térténd meghatarozasat
kovetben, empirikus uton irtam le a mészk66r-
lemény viselkedését (becsiilt szemcseméret-el-
oszlasi fiiggvény, eloszlasi kitevok valtozasa az
Orlési id6 fliggvényében, termék median és ma-
ximdlis szemcsemérete) nedves, laboratoriumi
kever6-golydsmalomban. Ezutan dimenzidana-
lizissel hataroztam meg az energiafelhasznalas
értékeit és matematikailag koriilirtam az Orlési
finomsag-6rlési id6 és 6rlési finomsag-fajlagos
Orlési munka kozotti kapcsolatokat. Az életcik-
lus-értékelési modelleket kizarolag nedves Or-
1ési folyamatra allitottam fel GaBi szoftveres
elemzéssel, ahol az drlés kornyezeti hatdsainak
kiértékelésére hosszabb id6t forditottam. A
funkcionalis egységet 1 kg output mészko ter-
meékként hatdroztam meg. A konzisztens ¢let-
ciklus-leltarelemzés magaban foglalta és szam-
szerusitette a vizsgalt nedves Orlési folyamat in-
put-output anyagaramlasat és energiaellatasat.
A vizsgalt érlérendszerek modellezéséhez ter-
meékspecifikus bemeneti informaciokat hasznal-
tam és hazai energiamixet allitottam fel. A vizs-
galt LCA-modelleket bolcsotol-kapuig allitot-
tam fel, ami magaba foglalta a nyersanyag ki-
termelést, a laboratériumi nedves 6rlési folya-
matot gyartasi szakaszként, a keletkezett
szennyviz kezelését és az 6rlemény szallitasat is
[14]. Példaképpen az I. dbra egy ilyen LCA-
modellt mutat be mészkd nedves orlésére vonat-
kozoan. A nedves Orlési folyamatokra nyolc f6
kornyezeti hataskategoriat vizsgaltam GaBi 8.0
szoftver segitségével. Az alkalmazott normali-
zalasi és sulyozasi modszerek a vizsgalt model-
lekre azonosak voltak CML 2016 hatasértéke-
1ési modszer alkalmazasa mellett [15-17]. A la-
boratoriumi nedves mészkoorlés kornyezeti ha-
tasait a 2. abra szemlélteti.
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1. dbra: Bolesétol-kapuig életciklus-értékelési modell rendszerhatdarokkal mészkd nedves driésére [14].

Photochem. Ozone Creation Potential (POCP) l 0.30

Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) _ 13.00

Human Toxicity Potential (HTP inf.) l 0.33

Global Warming Potential (GWP 100 years), excl
biogenic carbon - 053

Eutrophication Potential (EP) 0.06
Acidification Potential (AP)
Abiotic Depletion (ADP fossil)

Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.)

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Values of impact categories, nanogram

2. abra. Mészké nedves laboratoriumi orlésének kérnyezeti hatasa - normalizalt és sulyozott hataskategoria
értékek nanogrammban [14].




4. Energia-LCA integraciéos modell felirasa
matematikai egyenletekkel

A kutatomunka befejez6 1épéseként energia-
LCA integralasi modell keriilt felallitasra a kor-
nyezeti hatasok €s a hasznos termék tomegére
vonatkozd fajlagos energia kozotti matematikai
Osszefiiggések altal. Az alabbi matematikai
egyenlet az 6rlés altal igényelt szemcseméreti
termék tomegét (My;), azaz a hasznos termékto-
meget irja le a termék becsiilt szemcseméret-el-
oszlasa (F(xi)) és az Orlési folyamat teljes out-
put tomegének (mp) szorzataként:

My = my, * F(xi)

=m,-[1
n

ool (2] o

A hasznos terméktdmeg €s az 6rlési id6 hanya-
dosabdl (tr) megkapjuk a hasznos termékre jutd
fajlagos kapacitast:

My _ MpFCx) _ mp-[l—exp[—(%i)]
tr

(4.2)

A teljes output tomegre vonatkozo energiafel-
hasznalast (EC) az 6rlési finomsag-fajlagos 6r-
1ési munka fiiggvénybdl szarmaztatott fajlagos
6rlési munka (Wr) segitségével hataroztam meg.
M¢észkd nedves Orlésére vonatkozdan a mate-
matikai egyenlet az alabbi:

_ . _ 0,19 C‘mix_ _ .
EC—Wf my, = /xso m, =m,,

Cmix - (4.3)

aln(2)n

A hasznos terméktomegre juto fajlagos energia-
sziikséglet az alabbi egyenletekkel irhato fel:

c

E Qxi
SECxi = m_xl = T (44)

mp,0,19 Cmixl 0,19 Cmix1
EC \ I aln(2)n aln(2)n
SECy = — = __

EEE |

(4.5)

Amennyiben feltételezziik azt, hogy az életcik-
lus-értékelés soran a funkcionalis egység meg-
egyezik a hasznos terméktomeggel, akkor mo-
dellezhetjiik a kornyezeti hatdsok véaltozasat a
hasznos termékre jutd fajlagos energiara vonat-
kozdan. Kovetkezésképpen, megkaphatjuk a
hasznos terméktomegre vonatkozo kornyezeti
hatasokat a kiilonb6z6 fajlagos energiaszintek-
hez. E célbol olyan kozelitd fiiggvényt is illeszt-
hetiink, amellyel megkaphatjuk példaul a szén-
dioxid kibocsatasi potencial/kg hasznos termék
fliggvényt a fajlagos energia fiiggvényében.

5. Osszefoglalas

Az drléstechnika egy nagyon aktualis fejlesztési
teriilet szamos iparagban, melynek innovacioja
az Eurépai Unid versenyképességét segitheti.
Az Orlési technologiak és az 6rlemények inno-
vativ fejlesztése altal, egyrészt, csokken a fel-
hasznalt anyag- és energiaigény, masrészt pedig
az Orlési folyamatokat alapvetéen egy kisebb
kornyezetterhelés jellemzi. Ebbdl kifolyolag, az
alapvet6en koltséges, de ugyanakkor a kdrnye-
zetterhelés és energiafelhasznalas redukalasaval
jar6 orléstechnologiai innovacio érdeke kell,
hogy legyen minden gazdasagi szereplének. Ez
a kutatomunka egy olyan 1j energia-LCA integ-
ralasi modellt allit fel, amely lehet6vé teszi az
egyes iparagak szamara azt, hogy el6rejelzése-
ket készithessiink {izemi 6rlési folyamatokra az
Orlérendszerek energetikai és kornyezeti haté-
konysaganak javitasa mellett.
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Summary

Demands for the preparation of life cycle assessments in the design phase are increasing due to
legitimate concerns caused by the environmental effects of the construction industry. With the spread
of building information modeling (BIM), the construction sector is undergoing an important digitization
process, so nowadays it is possible to integrate LCA data during planning supported by the BIM
methodology. The key to successful integration is choosing the right workflow type and tools. The
methods and software used by the design team and the LCA specialist, the tools available for information
exchange, the availability of LCA data and the purpose of the analysis must be taken into account. It is
also recommended to consider the need for iterative planning. Based on the above, a suitable work
process for all participants can be developed. Our aim is to provide a comprehensive picture of the BIM-
LCA integration possibilities, as well as to describe and compare the various BIM-based work processes
that can be used in the preparation of life cycle assessment of buildings.

Keywords: building information modelling (BIM), life cycle assessment (LCA, construction industry

Kivonat

Az életciklus-elemzések tervezési fazisban valo elkészitésére egyre novekvod igények jelentkeznek az
¢épitdipar kornyezeti hatasai okozta jogos aggodalmak miatt. Az épitményinformacios-modellezés
(BIM) térhoditasaval az épitdipari agazat fontos digitalizacios folyamaton megy keresztiil, igy
napjainkban a BIM modszertannal tamogatott tervezés soran lehetdség nyilik az LCA-adatok
integralasara. A sikeres 0sszekapcsolas kulcsa a munkafolyamat tipusanak és eszkdzeinek megfeleld
kivalasztasa. Figyelembe kell venni a tervezOcsapat, illetve az LCA-szakember altal hasznalt
modszereket és szoftvereket, az informaciocseréhez rendelkezésre allo eszkozoket, az LCA-adatok
elérhet6ségét és az elemzés céljat. Tovabba javasolt atgondolni az iterativ tervezés sziikségességét is.
Az elébb felsoroltak alapjan kidolgozhaté egy minden résztvevd szamara megfelelé munkafolyamat.
Célunk, hogy atfogd képet adjunk a BIM-LCA integracios lehetOségekrél, valamint az épiiletek
¢letciklus-elemzésének elkészitésénél alkalmazhatdé kiilonb6z6 BIM-alapi munkafolyamatok
ismertetése és Osszehasonlitasa.

Kulcsszavak: épitményinformacios-modellezés (BIM), életciklus-értékelés (LCA), épitdipar
Bevezetés

Napjainkban ~ az ~ AEC  (Architecture, van az antropogén hatasok altal is okozott

Engineering, Construction, magyarul: épitészet,
mérndki tevékenység, kivitelezés) szektornak
szamos kihivassal kell szembenéznie. Amellett,
hogy az épitdipar digitalizacioés folyamatai a
tobbi iparagi szereplohoz képest rendkiviil
elmaradottak, az épitdiparnak igen nagy szerepe

globalis klimavaltozasban. Az éves globalis
COz-kibocsatas 40%-aért az épitett
kornyezetiink felelés. Az 0Osszes kibocsatas
27%-4ért az épliletek lizemeltetése, 13%-aért
pedig az épiiletek és egyéb infrastrukturalis




létesitmények épitdanyagai és kivitelezése a
felelds (1. abra) (Architecture 2030, 2022).

Annual Global CO, Emissions

27% suibing

. (0.0 GT) OPERATIONS

Transport

S (2.3 GT) INDUSTRY

Other

Incustry . " =0/ OTHER
" 7% construction
" (24GT) INDUSTRY

Annual Global CO, Emissions

©7 % Other |

Building
Operations

Transportation

! {20/, BUILDING :
E 6% CconstrucTion

S 23%

Industry . Concrete (11%)
© Steel (10%)

Aluminum (2%)

© Architecture 2030. All Rights Reserved.
Data Sources: Global ABC Global Status Report 2018, EIA

1. abra Az éves globdlis COq-kibocsatds megoszlisa ipardaganként a Nemzetkozi Energia Ugyndkség
2022. évi jelentése alapjan (Architecture 2030, 2022) (balra) és a cement-, acél- és aluminiumiparbol
szarmazo éves globalis CO2-kibocsdtds mértéke a Nemzetkozi Energia Ugyndkség 2018. évi jelentése

alapjan (Architecture 2030, 2022) (jobbra)

Az épiileteink Tlizemeltetési gyakorlatainak
atgondolasan tal figyelembe kell venni az
épitéanyagok eloallitasaval és beépitésével,
valamint az épiiletek karbantartasi €s bontasi
folyamataibodl szarmazoé hulladékok kezelésével
keletkez6 kornyezeti hatasokat. A BIM
(Building Information Modelling, magyarul:

Az életciklus-elemzések jelentésége

Az épitdanyagok leginkabb miiszaki, gazdasagi
és esztétikai szempontok alapjan kerililnek
megvalasztasra, napjainkban azonban azok
kornyezeti hatdsai sem hagyhatok figyelmen
kivil (Terjék és Dudas, 2020). Annak
tudataban, hogy a globalis kibocsatasok milyen
nagy hanyadaért felelds az épitdéanyag-gyartas,
az éplletek lizemeltetése és maga az épitett
kornyezetiink, kiemelt figyelem forditand6 az
életciklus-elemzés, életciklus-értékelés (Life
Cycle Assesment, roviden: LCA) fogalmara. Az
¢letciklus-értékelés az MSZ EN

épitményinformacios modellezés vagy
épitményinformacios menedzsment)
modszertan megfeleld alkalmazasa nemcsak a
tervezési és a kivitelezési, hanem az
iizemeltetési és a bontasi folyamatokat is
tamogathatja, ezaltal biztositva egy élhetGbb,
egészségesebb és fenntarthatobb jovot.

15804:2012+A2:2020  magyar  szabvany
szerint: ,Egy termékrendszerhez tartozo
bemeneti, kimeneti és a lehetséges kdrnyezeti
hatasok Osszedllitasa és kiértékelése a termék
teljes életciklusa soran.”

Az épitési termékek kdryezeti értékelésére és
az anyagok fenntarthatosaganak
meghatarozasara az LCA napjainkban a
legmegalapozottabb ¢és legszélesebb kdrben
alkalmazott modszer (Terjék és Dudas, 2020).
Segitségével szamszerlsitheto egy termék teljes
¢lettartama alatt okozott kdrnyezeti terhelés,




tartalmazva az energiajellegii kibocsatasokat és
a természeti er6k felhasznalasat is (Miskolci
Egyetem—FIEK, 2022). Az LCA
dontéstamogatd eszkozként valo alkalmazasan
tal hasznalhaté termékfejlesztésre és javitasra,
belsd  stratégiai tervezés tamogatdsara,
kommunikacios és marketing célokra, valamint
kozigazgatasi stratégidk meghatdrozasara is. Az
elemzés eredménye altal szdmszer(isithetd a
vizsgalt rendszer anyag-és energiaigénye
tovabba az elobbiek kornyezeti hatasa.
Megallapithatok a termék vagy folyamat
¢letciklusdn  beliili  legnagyobb  mértéki
kornyezeti hatast okozo pontok (LCA Center,
2022). Az LCA Kkészitésének modszere
rendkiviill komplex feladat, mely raadasul
koltség-  és  idOigényes, tovabba az
elkészitéséhez hasznalhatd és sziikséges
adatbazisok megbizhatdsaga rendkiviil eltérd.

Az épitményinformacios-modellezés (BIM)

Az épitményinformacids-modellezés (BIM)
meghataroz6 mozgatorugdja az épitdipar
digitalizacios fejlodésének.

,»A BIM olyan CAD-alapu tervezésmodszertani
folyamatok ¢és iranyelvek alkalmazasanak
Osszessége, amely lehet6vé teszi az épitmények
létrehozasaban és ilizemeltetésében érdekelt
szereplok (épittetdk, tervezok, kivitelezok,

lizemeltetok) szamara a valésagnak megfeleld

virtualis térben torténd egylttmikodést és
informacidatadast, illetve a relevans adatok

Az MSZ EN 15804:2012+A2:2020 szabvany
biztositja az épitési termékek, szolgaltatasok és
folyamatok kornyezetvédelmi
terméknyilatkozatanak (EPD, Environmental
Product Declarations) harmonizalt
alkalmazasat. A kornyezetvédelmi
terméknyilatkozat egy gyartd altal kiadott,
részletes miiszaki leirast tartalmaz6 nyilatkozat,
melynek alapja az adott termékre vonatkozo
életciklus-elemzés. Az EPD alapjan
szamszerlsithetd egy  épitdipari  termék
kornyezetre gyakorolt hatasa (Wastiels és
Decuypere, 2019). Az épiiletek EPD-k alapjan
torténd életciklus-elemzése részletes, atlathato
képet ad, ezéltal megkonnyitve példaul a
beépitett karbon tartalméanak vagy a hasznalati
szakaszban vérhaté CO.-kibocsatas értékének
meghatarozasat.

gyors és hatékony megjelenitését” (Zagoracz és
Szabo, 2019).

A BIM-dimenziok  megismerésével  ¢és
definialasaval konnyebben meghatarozhato egy
projekt BIM-modelljének
informaciosziikséglete. A modell rengeteg
kiilonboz6 tipust informacioval felruhazhato.
Az egyes adatok csoportositadsaval 5 kiilonb6z6
BIM-dimenzio6 hatarozhaté meg (3D-7D), mely
koveti egy épitési projekt iitemezését is (2.
abra).
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2. abra BIM-mddszertan lehetséges alkalmazdsi teriiletei (sajat szerkesztés (Schoen, 2019) alapjan)

A 3D BIM-modell az alapja minden tovabbi
dimenzidnak. Ez a modell egy épiiletelemekbdl
allo, tobbletinformacioval ellatott
haromdimenziés modell. Az egyes elemek
egyedi azonositoval rendelkeznek, ezaltal
anyagmennyiségik kiszamithaté. A 4D BIM-
modell esetében az egyes anyagokhoz id6-
tipusi  informacié  rendelhetd, ennek
segitségével a kivitelezési id6 és az iitemezes is
meghatarozhato és szemléltethetd. A 3D és 4D
BIM-modell kivitelezési koltségekkel wvalo
kiegészitésével 1étrejové 5D  BIM-modell
alkalmas  koltségbecslés, koltségvetés és
pénziigyi ilitemezés készitésére. Amennyiben a
3D BIM-modell elemeit  energetikai

informacioval latjuk el, a keletkez6 6D BIM-
modell alkalmas energetikai  analizisek,
fenntarthatosagi  szamitasok és életciklus-
elemzések készitésére, akar egy beépiild
modullal (plug-in), akar egy BIM-modell
olvasasara alkalmas szoftverrel. A 3D BIM-
modellhez megfelelden tarsitott lizemeltetési,
karbantartasi, garancialis adatokkal a 7D BIM-
modell a 1étesitménygazdalkodasi folyamatokat
és az azokhoz tartozd rendszereket képes
tamogatni (Zagoracz és Szabd, 2019). A

felsorolt adat- és informaciotipusokon kiviil egy
adott  projekthez sziikséges informaciok

konnyedén hozzarendelhet6k a modellhez.

A BIM-modellek felhasznalasi lehetdségei az életciklus-elemzésekben

Egy létesitmény tervezése soran javasolt
figyelembe venni a kornyezeti kritériumokat és
integralni a BIM modellt az életciklus-
elemzésekkel mar a projektek dontéshozatali
folyamatainak elején annak érdekében, hogy
holisztikus ~ attekintést kapjunk az adott
projektrdl, valamint annak érdekében, hogy a
fenntarthatosagi  kritériumoknak  megfeleld
épiiletek szamat ndvelni tudjuk. Wastiels és
Decuypere a 2019-ben késziilt tanulmanyukban

5 stratégiat azonositottak a BIM-modellek és az
életciklus-elemzés integralasara (3. 4abra-7.
abra).

Az elsO stratégia (3. abra) alkalmazasanal a
BIM-modellbél egy BoQ (Bill of Quantities,
magyarul:
anyagmennyiségi listat hoznak létre, mely az
LCA-szoftverbe importalhato. Az LCA-
szoftverben altalanos adatbazisok vagy EPD-
adatbazisok értékei manualisan tarsithatok az

mennyiséglista)  eldallitasaval




egyes anyagokhoz. Az adatok kiegészithetok

tovabbi, a BlIM-modellben nem tarolt
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3. abra A BIM-modell és az LCA-adatok integralasinak folyamata az 1. stratégia szerint (sajat

szerkesztés)

A masodik azonositott stratégia hasznalata
soran a BIM-modell anyagmennyiségeit egy
IFC-konverzid segitségével kozvetleniil az
LCA-szoftverbe  lehet  importalni. Az
anyagmennyiségekhez itt is manualisan

Altalanos
adatbazis

<~
———
) |ilhs

LCA
Szoftver

----*

® e

BIM

Szoftver

kapcsolhatok az egyes altalanos vagy EPD-
adatbazisbol szarmazo LCA-adatok (4. abra).
Az LCA-szoftverbol
szarmaznak.

eredmények  az

EPD
adatbdzis

=
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4. abra A BIM-modell é¢s az LCA-adatok integrdlasanak folyamata az 2. stratégia szerint (sajat

szerkesztés)

A harmadik stratégiaban a folyamat egy
1épéssel kiegésziil a masodik stratégidhoz
képest: a BIM-modell IFC-konverzioval egy
ugynevezett BIM-nézegetd szoftverbe kertil
betoltésre, ¢és igy a  BIM-nézegetd
adatbazisdban taldlhato6 LCA-adatok mar a
modellben  Osszekapcsolhatok az  egyes
anyagokkal. Ezutan a f4jl importalhat6 az LCA-
szoftverbe, ahol a még hianyzé6 LCA-adatok

hozzakapcsolhatok az anyagokhoz, illetve
kiegészithetok tovabbi, a modellben nem tarolt
anyaggal és mennyiséggel (5. abra). Az
eredmények LCA-szoftverbdl
szarmaznak. Erre a gyakorlatra jo példa a
francia EPD-adatokat tartalmazé BIM-
nézegetd, az eveBIM-viewer és az Elodie LCA-

szoftver.

szintén az
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5. abra A BIM-modell és az LC- adatok integralasanak folyamata az 3. stratégia szerint (sajat

szerkesztés)

A negyedik tipust lehetdség a BIM-modell és
az LCA-adatok 0Osszekapcsolasara, ha az
alkalmazott modellez6 szoftver rendelkezik
LCA beépiil6 modullal, LCA-pluginnal. Ekkor
egy szoftverkdrnyezetben torténik a modellezés
és az LCA-adatok tarsitisa is, tovabba az

életciklus-elemzés eredményei is a beépiild
modulbol szarmaznak (6. abra). A Revit egy
olyan BIM-munkafolyamatokat és modellezést
tamogaté szoftver, amelyhez rendelkezésre all a
One Click LCA életciklus-elemzd szoftver
beépiilé modulja.
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6. abra A BIM-modell és az LCA-adatok integrdldsanak folyamata az 4. stratégia szerint (sajat

szerkesztés)

Az 6todik stratégia szerint mar a modellezési
fazisban olyan objektumokat alkalmaznak,
melyek rendelkeznek LCA-adatokkal, akar
gyarto-specifikusan is. A modell megépitése
utan egy beépiilé modul segitségével vagy egy
kiilon LCA-szoftverbe
valé importalassal elkészitheté az életciklus-

IFC-konverzio altali

elemzés. E stratégia alkalmazisdhoz azonban

olyan BIM-objektum-adatbazisra van sziikség,
amely tartalmazza az LCA-adatokat (7. abra).
Erre kifejlesztett nyilvanos adatbazis még nem
elérhetd, tehat ha ezt a stratégiat szeretnénk
alkalmazni, elészor egy LCA-adatokkal ellatott
BIM-adatbazist kell létrehozni, ami jelentds
id6t vehet igénybe.
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7. abra A BIM-modell és az LCA-adatok integralasinak folyamata az 5. stratégia szerint (sajat

szerkesztés)

A BIM-moédszertan zoldépiilet-tanusitvanyok
megszerzése érdekében torténd alkalmazésa
kifejezetten noveli a mindsitési folyamat
hatékonysagat annak  bevezetése  soran
jelentkez6 kihivasok ellenére (Romano és
Riediger, 2019). A BIM-modellben tarolt,
megfeleld mindségli és formatumu adatok
eldsegithetik és gyorsithatjdk a zoldépiilet
mindsitési folyamatokat. A modell és a
segitségével végezheto szamtalan analizis mar a
tervezési fazisban is segiti a fenntarthato
tervezést, figyelembe véve példaul az egyik
z0ldépiilet-mindsitd rendszer kritériumait és az
azokhoz tartozé minimumértékeket. Meglévd
épiiletek esetén dontéstamogato szereppel bir a
egyszeriibb
Osszehasonlithatosdga révén, igy egy elérni

kiilonb5z6 megoldasok

kivant z06ldépiiletmindsitési rendszer
kovetelményeit szem el6tt  tartva  lehet
koltségoptimalizalt és ,,zold”  felujitast,
atalakitast, Kkorszerlsitést elOkésziteni ¢és
megvaldsitani. Az a tény, hogy egy 0j épiilet
BIM-modelljének elballitasa szinte mindig

egyszeriibb, itt is érvényesiil, hiszen 10j épiilet
tervezése esetén lehetdség van olyan anyagok és
technologiak megvalasztasara, melyek
rendelkeznek a késobbi mindsitéshez sziikséges
adatokkal.

Szamos eszkdz - BIM-szoftverek beépiilo
moduljai és egyéb, az épiiletek elemzésére és
szimuléciokészitésre haszndlhatd program - van
jelen a piacon, amely a zoldépiilet-mindsitési
folyamatok tdmogatasara alkalmazhato. Az
integralasi folyamat elénye az automatizalt
dokumentacié 1étrehozasan tal a csapatok
kozotti hatékony
informacidcsere, tovabba a  zoldépiilet-

kommunikacio és

mindsitési kritériumok tervezési fazisba vald
beillesztése. Hatranyai k6z¢é sorolhatok a magas
koltség- és iddigények, valamint, hogy a

mindsitési kritériumok és kovetelmények csak
illeszthetd  jelenleg  BIM-
modszertanba (Romano és Riediger, 2019). Az
emlitett hatranyok a megfeleld technologiai

egy  része

fejlodéssel és a modszertan részletesebb
kidolgozasaval enyhiilhetnek




Osszefoglalas

A BIM-modszertan alkalmazasat az épitdipar
digitalizaciojanak eldsegitése mellett a tudatos,
életciklus-szemléletii tervezés és a fenntarthatd
épitett kornyezet 1étrehozasa is indokolja.

Fontos a rezilienciara, azaz a rugalmas
alkalmazkodasra valo torekvés az ¢épiiletek
tervezése, kivitelezése és lizemeltetése soran is.
A tervezéskori megfeleld anyagvalasztas, az
eléirdsoknak megfeleld beépités ¢és az
tizemeltetési  fazisban torténd folyamatos
nyomon kovetés az elére tervezett és az eldre
nem tervezett karbantartasok végrehajtasanak
hatékonysagat tamogatjak. Ezzel az
épiiletszerkezetek, berendezések és igy az egész
¢épiilet élettartama novelhetd. A beépitendd
anyagok kornyezetterhelésének
figyelembevételével csokkenthetd a beépitett
karbontartalom. A tudatos és pontosabb
anyagsziikséglet felmérése
koltségmegtakaritast eredményezhet, valamint
segit a pazarlas elkeriilésében is. Ezek az
anyagsziikségletek ~ BIM-modellben  valo
meghatarozasaval a kiilonb6z6 szcenariok
Osszehasonlithatok, ez pedig megkonnyiti a
dontéshozatalt iizemeltetdi részrél is. A
fenntarthat6sagi szempontok szerinti
Osszehasonlitashoz olyan anyagok kivalasztasa
szikkséges, melyek kornyezeti terheléssel
kapcsolatos informécioéi  elérhetok. Ehhez
leginkabb EPD-kre, Kornyezetvédelmi
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Az energetikai kovetelményeket teljesitve (és
feliilmulva) javithato az épiiletek
energiahatékonysaga, ami koltségmegtakarito
hatasa mellett hozzdjarul a zdldépiilet-
mindsitések megszerzéséhez. Ezen célok
elérése is 0Osztonzéen hat egy épiilet BIM-
modelljének  elkészitésére. A  hasznalati
szakaszban felmeriild lizemeltetési koltségek és
az lizemeltetésbol szarmazd kibocsatasok is
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okoz6 szakaszok.
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Abstract

Sustainability is becoming an increasingly important motivator for consumer choices. Its
growing role also raises expectations about its measurement demands on its performance. In
the first phase of the research, we calculated the carbon footprint of different ways of preparing
the same product. In the second we examined whether and under what conditions the
consumers’ decisions are influenced by the values of the different scenarios.

Keywords: sustainability, carbon footprint, food waste, consumer behaviour

Kivonat

A fogyasztdi dontések motivacidi kozott egyre nagyobb szerepet kap a fenntarthatosag.
Novekvo szerepe a mérésével szemben tamasztott elvarasokat is fokozza. A kutatas elso
szakaszaban a karbonldbnyomuk alapjan ugyanazon termék kiilonb6zo elkészitési modjanak
hataroztuk meg a fenntarthat6sagat. A masodik szakaszban azt vizsgaltuk, hogy a kapott értékek
befolyésoljak-e, €s milyen feltételek mellett a fogyasztok dontéseit.

Kulcsszavak: fenntarthatosag, karbonlabnyom, élelmiszerpazarlas, fogyasztoi magatartas

1. Bevezetés

Az emberi torténelem utols6 50
évében, a robbanasszeru
népességnovekedés kovetkeztében a Fold
népességét 2100-ra 12 milliardra becsiilik
[Gerland et al. 2014]. A sziiletéskor varhato
¢élettartam is emelkedik, a 2000. évi 66,8
évrél 2020-ra 73 évre emelkedett [WHO
2019, 2022]. Az ¢€lelmiszeriparral szemben
tadmasztott elvarasok és fogyasztoi igények
nemcsak megnéttek, de valtoztak is. Az
egyik irany az egészséges és fenntarthato

taplalkozas és étkezés iranyaba mutat. Ezek
tobb tendencia hatasanak koszonhetoek: az
egyik, hogy az eloreged6 népesség fokozza
a korosztadly vasarlasi magatartdsanak
sulyat. A masik, hogy az Y és Z generacio
munkaerd-piaci helyzete sokkal jobb, mint
az el6zoekben emlitett korosztalyé volt a
multban. Az "¢€Ini, hogy egy¢él" és az "egy¢l,
hogy élhess" dilemma feloldodni latszik. A
taplalkozasi szokasok atalakitisat egyre
sz¢élesebb korli tudoményos, dietetikai és
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orvosbioldgiai bizonyitékok tdmasztjak ala.
A szakirodalom alapjan a Sziv- ¢és
érrendszeri  betegségek  megeldzésére
javasolt az alacsony feldolgozottsagu
¢lelmiszerek  (zOldségek, gylimolcsok)
aranyanak novelése a taplalék-piramisban
(Gubicsokné et.al. 2021). Nem
elhanyagolhaté  szempont, hogy ez
nagymértékben csokkenti az étrendben
elfogyasztott kalériamennyiséget,
megelézve az  elhizds  kialakulasat
(Santeramo et al 2017). Ugyanezek a
motivaciok a husfogyasztas szerkezetének
atalakulasat is eredményezik, amint azt az
1. abra mutatja. A baromfihus fogyasztasa a
legnagyobb novekedési litemd, ezt koveti a
sertéshus, majd a marhahus, és végil a

= Poultry Beef and veal

juhhus. A sertéshusfogyasztas 2005 o6ta
kevésbé nd, mint a szarvasmarha- ¢és
juhhusé. A fogyasztéi  magatartasra
vonatkoz6 szamitdsok azt mutatjak, hogy az
¢letszinvonal emelkedésével a magasabb
tapértekli  ¢élelmiszerek (allati  fehérje)
fogyasztdsa  novekszik a  tobbihez
(tésztafélék, zoldségek) képest. Id6ben
vizsgalva ezt az Osszefliggést foldrajzi
szempontokkal kell kiegésziteni. A
husfogyasztds alakuldsat orszagonként
vizsgalva a fels6-kdzepes jovedelmiiek
csoportja 2014-ig novekedést mutat (World
Agriculture Towards 2030/2050. The 2012
Revision.).

Production IConsumption Production | Consumption | Production

Consumption | Production | Consumption | Production | Consumption
World Low income countries Lower-middle income countries|Upper-middle income countries High income countries

1. abra: A hustermelés és -fogyasztas novekedése (relativ valtozas, %) fehérjetartalom és az
orszagok 1 fére jutd GDP-je (USD/f6) alapjan, 2021-r61 2030-ra. (forras: OECD)

A ,tenger gyiimodlcsei” a mediterran étrend
fontos részét képezik. A kronikus és
gyulladdasos betegségek megeldzésében
kifejtett pozitiv hatdsa tudoményosan
bizonyitott. Emellett javitjak az agy, a szem
és a sziv allapotdt és teljesitményét
(Marinac Pupavac et al. 2022, Noger-Huet
et. al. 2022, O Mendivil 2021, Cai és Jeung
2022, Liu és Ralston 2021). Ugyanakkor a
tobbi szempontot is figyelembe kell venni:
a tengeri allatok fogyasztasanak emberi
egészségre  gyakorolt  hatasa  nem
egyértelmilen pozitiv. Az Oceanok és
tengerek szennyezdanyagai tobb tanulmany

szerint az elsédleges forrasai bizonyos
emberi egészségre karos vegyiileteknek,
mint  példaul PFAS-nak (poli- ¢és
perfluoralkil vegyiileteknek), kiilondsen a
PFOS-nak (perfluoroktan-szulfonsavnak)
(Barbo, et al. 2023, Yamada et al. 2014). Az
egyre egészség- ¢€s kornyezettudatosabb
fogyasztok miatt az élelmiszeriparban,
csakigy, mint a vendéglatdiparban,
megnovekedett a "funkciondlis" és 1j,
egzotikus ételek iranti kereslet (Jost et al.
2022, Nguyen ¢és Phan, 2022, Ahmad et al.
2022, Szakos et al. 2022). Ennek a két
szempontnak (egészséges ¢és fenntarthato
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¢tkezési szokdsok) a mérhetdségét ¢és
Osszeegyeztethetdség vizsgaltuk. Tovabba
azt is elemeztik, hogy a vizsgalt
szempontokat mennyiben segiti  egy
¢letciklus szemléletli holisztikus
megkozelités (¢letciklus elemzés). Az LCA
szemléletet valdsitottuk meg a mutato

2. Anyagok és médszerek

A kutatas elsé 1épésében a
karbonlabnyomokat hataroztuk meg, majd a
masodik Iépésben ezek értékeinek eltéréseit
statisztikai programmal dsszehasonlitottuk.

2.1.A karbonlabnyom meghatarozasa

A kutatési kérdéseink megvalaszolasahoz a
mérhetdséget kellett eldszor biztositanunk.
A szakirodalomban hasznélatos gazdag
mutatészam palettabol (Bastos et al. 2019)

a karbonldbnyomot (Global Warming
Potential 100 évre) valasztottuk, mert igy
valt lehetévé a korabbi kutatasokkal vald

Osszehasonlitds. Hust tartalmazo fogésra
6,95 CO2 kg/adag (Filimonau et al. 2017),
illetve 5,19 CO2 kg/adag (Costa, Bexiga
2023) szerepel a korabbi szamitasokban, a
halhust tartalmazokra 1,1 CO2 kg/adag
(Filimonau et al. 2017), illetve 2,17 CO2
kg/adag (Costa, Bexiga 2023). A jelen
tanulmany a GaBi 10.2-es valtozatu
szoftverének hasznalatan és adatbézisan
alapul. A statisztikai szamitasokhoz az
SPSS 28.0.1-es valtozatat hasznaltuk. Az
adott éttermi fogasra azért esett a
valasztasunk, mert a nemzetkdzi konyhaban
is ismert, a hazai vendégek korében is
széleskorlien fogyasztott, a receptirdja és az
elkészitési folyamata a szamitdgépes
feldolgozashoz optimalis (eléggé, de nem
tal  Osszetett az LCA  szemléletli
feldolgozashoz). A program az életciklus

L A kivalasztott fogas elkészitésének folyamatihoz,
az LCA leltar 6sszeallitasahoz az adatok kozléséért
koszonet illeti Flamich Attila séfet

szdmitdsa soran is: a gyakorlatban
vizsgéltuk a hasznosulasat. Kérddives
felmérést végeztiink 2019-ben arrdl, hogy a
fogyasztok sziikségesnek tartjdk-e a
karbonlabnyom értékének feltiintetését az
éttermi mentiin, és figyelembe veszik-e
(vennék-e) vasarlasi dontéseik soran.

A harmadik 1épésben kérddives felmérést
végeztiink a karbonlabnyom ismertségérol,
marketingértékérdl.

elemzés folyamatat az ISO 14044
szabvanya alapjan végzi. A funkcionalis
egység 1 adag (0,471 kg) étel, amely a
feltétet, koretet, diszitést tartalmazza. A
nyersanyagok tomege (kg) a
vendéglatoegység kozlése nyoman’
adodtak, az egyéb aramok a viz (kg;
tisztitdshoz, f6zéshez, mosogatashoz), gz
(MJ; f6zéshez), elektromos aram (MJ;
tarolashoz,  fézéshez, = mosogatashoz)
felhasznalasara terjednek ki. A
rendszerhatarokat a ,,Cradle to Grave”
(bolesotdl a sirig) moddszerrel hataroztuk
meg. Erre a lehetdséget a GaBi adatbazisa
biztositotta. Az in- €s outputok allokacioja
a tomegik alapjan tortént. A lehetséges
hataskategoriak meghatarozasa a CML
2001 és TRACI modszerrel tortént. A
hagyomanyos LCA szakaszok kozil a
Production-t  (Termelést) két részre
bontottuk: Productionl az El6készités
(Preparation),  Prodiction]l a  Fdzés
(Cooking). Ezzel a formai atalakitassal
nagyobb hangsulyt kapott a f6zési eljarasok
kiilonbsége, és ezek hatasa. Az elméleti Use
szakaszban ezen a teriileten a vendégek



https://www.urbanwins.eu/wp-content/uploads/2019/05/d2.3-Indicators-for-waste-prevention-and-management.pdf
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elfogyasztjak a fogést (Eating), mely soran
a gyakorlati tapasztalat alapjan 5%-nyi
hulladékot (ételmaradékot) feltételeztiink.

* input: burgonya,
borjufelsal, citrom, ivoviz, :
dram ¢ Output: készétel, szennyviz
® output: megtisztitott ¢ Input: megtisztitott
alapanyag, zoldség- alapanyag, liszt, tojas,
gylimolcshéj, szennyviz zsemlemorzsa, ivéviz,
dram, gaz

NS

Ez keriilt az EoL (életciklus vége)
szakaszba (2. abra).

Eletciklus vége

e Input: készétel

o Etelmaradék
e Input: ételmaradék

o Output: haztartési hulladék

Fogyasztas

N A

2. abra: Az LCA fazisok és a hozzajuk tartozoé anyagaramok (forras: sajat szerkesztés)

Ezt az eljarast alkalmaztuk ugyanannak a
fogasnak  otféle  receptjére,  kétféle
elkészitési modjara, kétféle szallitasi
tavolsagra (50 km-es ¢és 100 km-es
utvonalra), haromféle hulladékkezelési
eljarassal (égetés, lerakas, komposztalas).
fgy a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan 30
forgatokonyvet  allitottunk  Ossze. A
fogatokonyvek paraméterei (a 2. abra
inputjai: nyersanyagok, energiadramok,
maga a készétel) atlagos értékek. Ennek
eredményét a 3. abra foglalja Gssze. Ebben

a recepturak csak kis  mértékben
kiilonboznek (a szoras nem éri el a 10%-t).
Az egyes forgatokdnyveknél a teljes
¢letciklusra azonosak a hulladékkezelési
eljarasok (3. éabra). Példaul a Recept2
esetében az ide tartozo els@ sor olyan
forgatokonyveket jelent, melyben a fogas
elkészitésének  minden  fazisdban a
keletkezett hulladékot hulladékégetdben
semmisitették meg, a 100 km-es (1,3902
CO:2 kg/adag) és az 50 km-es valtozatban
egyarant (1,3889 CO2kg/adag).

2.2. A karbonliabnyom eltéréseinek vizsgalata

A 2.1 szakaszban kapott értékek
Osszehasonlitdsara ebben a tanulmanyban a
hulladékkezelési  eljarast  vélasztottuk:
szignifikansan kiilonboznek-e a
forgatokonyvek eredményei, vagy a
véletlen okozza csak. A minta Kkis
elemszamat boostrap eljaras

alkalmazasaval ellensulyoztuk. A
karbonldbnyomok értékeinek eloszlasat a
normalitasra  teszteltik  Kolmogorov-
Smirnov és Shapiro-Wilk  probaval. A
hulladékkezelési  eljarasok  hatasat a
karbonlabnyom értékeire Kruskal-Wallis
probaval teszteltik (mivel az ANOVA
eléfeltételei nem teljesiiltek).




2.3.A karbonldbnyom és a fogyasztoi dontések osszefiiggésének vizsgalata

Primer adatgytijtéssel vizsgaltuk: az egyes
fogasok  karbonldbnyomanak ismerete
befolyéasolja-e a fogyasztok (vendégek)
dontéseit a fogasok valasztasakor, és a
fenntarthatosaghoz vald hozzaallas alapjan
milyen vendégcsoportokat kiilonithetiink el
a kitoltok korében. Az online kérddivet
(,,Sok kicsi sokra megy”’) 2019. szeptember
1-15 kozott toltottek ki a BGE/KVIK
nappali ¢és levelez6 képzésen tanuld

3. Eredmények
Az eredményeinket a 2.Anyagok ¢és
modszerek  szerkezetének megfelelden
foglaljuk Gssze.

3.1.A karbonlabnyomok értékei

Az eredeti, legnagyobb karbonldbnyomu
2,3525 COkg/adag valtozat égetéses
hulladékkezelésti, és 100 km-es szallitasi
tavolsagun. A legkedvezobb  1,3042
COokg/ladag  valtozat  komposztalasos
hulladékkezelésti, modern elkészitésti, 50
km-es szallitasi tavolsagu (a kiilonbségek
pontos felsorolasat a 3. abraHiba! A
hivatkozasi forras nem talalhaté. foglalja
Ossze). Az adatok mértékegységének
tudhato be, hogy a forgatokonyvek eltérései

hallgatd. A 15 nyitott, eldontendé és
tobbféle kimenetli kérdésre adott valaszokat
nominalis, Likert, és aranyskalan mértiik. A
feldolgozasi eszkozok kozott szerepelt
leirostatisztika (megoszlas, atlag, modusz),
Khi?-proba, és fékomponens analizis. Ez
utobbi  elofeltételének  teljesiilését a
szamitogépes szoftver Kaiser-Meyer-Olkin
¢s Bartlett probaval vizsgalta.

négy tizedesjegy nagysagrenddel nem
szemléltethetok minden  esetben. A
szakirodalomban megtalalhatdo (Costa és
Bexiga 2023, Filimonau et al. 2017)
értekekkel csak fenntartasokkal
hasonlithatok 0ssze, mert eltéré fogasra és
mas modszerrel (kézi szdmolassal a
szakirodalmi gyjtés alapjan, TUCO
Greenhouse Gas programmal) késziiltek az
onnan szarmazod eredmények
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3. abra: A 30 féle forgatokonyv eredményei (CO:2 kg/adag) Forras: sajat szamitasok
alapjan sajat szerkesztés (5 ételrecept 3 hulladékkezelési alternativaja és 2 kiillonbozo

szallitasi tavolsag mellett)

Megnevezés  |Szallitasi tavolsag
(CO, kg/fogas) [100 km 50 km
Egetés (alap)| 2,3525| 1,3125
Lerakés 1,3208] 1,3208
Komposzt 1,3042] 11,3042
Egetés 1,3902| 1,3889
Lerakas 1,3776] 1,3951
Komposzt 1,3776] 1,3776
Egetés 2,3525] 1,3125
Lerakas 1,3208| 1,3208
Komposzt 1,3042| 1,3042
Egetés 1,3902] 11,3889
Lerakés 1,3776] 1,3951
Komposzt 1,3776] 1,3776
Egetés 2,3525| 11,3125
Lerakés 1,3208] 11,3208
Komposzt 1,3042] 1,3042

Recept5| Recept4| Recept3| Recept2 [ Receptl

3.2.A karbonlabnyom eltéréseinek magyarazata

A kozepes értékek — medianok - (5. abra:
A teljes LCA  folyamatra a
karbonlidbnyom normalis eloszlasanak
tesztelése, (forras: sajat szamitasok)6.
abra) eltérése hulladékkezelési eljarasok
szerint nem a véletlennek tudhato be (azaz
szignifikans 4%-on). A kornyezeti hatasok

kézil a GWP 100 évre megadott
mutatoszamaval mar 1 fogas esetében is
kimutathatd a karositds csokkentése. A
legkedvezobb  (kornyezetbaratabb)  a
komposztalas (1,304 COzkg/adag), majd a
lerakas (1,377 COgzkg/adag), végil az
égetés (1,39 CO2kg/adag, 8. abra).

3.3.A karbonlabnyom hatasa a fogyasztoi dontésekre

2019-ben, a felmérés idején a mainal még
kevésbé volt ismert a karbonlabnyom és
jelentése. Az ENSZ ugyan mar 2015-ben
kozzétette a fenntarthatosdgi fejlodési
célokat, de ahhoz, hogy a fogyasztok
tudatositsak azokat, hosszabb 1d6nek kellett
eltelnie. Egy 2017-es felmérés szerint
(Filimonau et al. Journal of Hospitality and
Tourism Management 2017) a
megkérdezettek fele ugy gondolta, hogy a
karbonldbnyom értékét sziikséges lenne
feltiintetni az éttermi mentikon. A sajat
eredményiink 78% (9. abra, 4. kérdés). A
fogds  valasztasakor mindkétszer az
Osszetevok bizonyultak dontd tényezdnek,

és a kornyezetre gyakorolt hatds sokkal
kevésbé fontosnak (1. tablazat). A
valaszadok kornyezettudatossaga jonak
bizonyult valaszaik alapjan (4. abra): 58%
szerint fontos a karbonlabnyom feltiintetése
az étlapon, és 86% nem ért azzal egyet,
hogy az éghajlat valtozasaban az emberi
tevékenységnek nincs szerepe. Ez mindkét
kérdoivnél ellentmond annak, amit a 4. és 9.
kérdésnél kinyilvanitottak. Az
ellentmondas feloldasa az, hogy ugyan
tobbségiik fontosnak tartja (lasd 9. kérdés 4.
abra) a mutatd szerepeltetését, de ennek
ellenére  dontéseiknél szdmukra mas
szempont fontosabb.



https://doi.org/10.1016/j.jhtm.2017.09.005

1. tablazat: A 3. kérdés (Jeldlje a felsorolt szempontok fontossagi sorrendjét, amelyek alapjan
ételt valaszt (1: nagyon fontos, ...5: nem fontos) valaszainak megoszlasa (Forras: sajat
adatgyljtés és szamitasok)

Szempont fontossaga

Szempont

Sok kicsi sokra megy 2017 Filimonau

Osszetevok (adalékanyagok, 1 1
tartositoszerek, emulgealok, ...)

Tapérték (energia, zsir, fehérje,

szénhidrat, rost)

Allergén anyagok

Allatkisérlet-mentes

Karbonlabnyom

Elkészités modja

7

Ar

10. Az éghajlatvaltozas természetes folyamat; az
emberiségnek ebben nagyon kicsi vagy nincs is szerepe.

9. A fenntarthatésag (karbonlabnyom) fontos szempont az
etel kivalasztasakor.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Wteljes mértékeben egyet értek  Megyetértek Mkozombds Mnem értek egyet Megyaltalan nem értek egyet

4. abra: A valaszadok megoszliasa kornyezettudatossaguk mértéke szerint (forras: sajat
szerkesztés)

valaszaikat. A Khi2-teszt értéke csak egy
esetben, az iskolai végzettség és az 0kos

Vizsgaltuk, hogy a kitdltok  mely cimkék  fontossaganak  megitélésében
tulajdonsagai befolydsolhatjdk az adott




bizonyult szignifikansnak. Sajnos a minta jovedelemre nem kérdeztiink ra, mert
reprezentativitdsat a rendelkezésre 4allo korabbi tapasztalatok alapjan az iskolai
feltételek mellett nem tudtuk biztositani. A végzettséggel erdsen Osszefligg.

2. tablazat: Osszefiiggések a vélaszok és a kitoltok jellemzéi kozott (Forras: sajat adatgytijtés
€s szamitasok)

Informacio hasznalata

Jell 0
eremo QR-kéd Okos cimke Karbonlabnyom

Nem nincs nincs nincs
Eletkor nincs nincs nincs
Iskolai végzettség nincs gyenge nincs
Lakhely nincs nincs nincs

A vendégek magatartasat fokomponens elemzéssel probaltuk jellemezni. A Kaiser-Meyer-
Olkin teszt értéke 0,548 (ami mar elfogadhato). A kapott eredményeket (3.tdblazat) az alabbiak
szerint értelmezhetjiik:

3. tablazat: A kitoltk csoportjai (Forrés: sajat adatgytijtés €s szdmitasok)

Rotated Component Matrix®

Component
2 3

Arszempont ,052 014 971
Szarmhelyszempont 826 -148 -025
Tapertekszempont ,288 648 ,033
Osszetételszempont 528 548 -319
Karbonszempont 683 187 108
Eghajlatvalt_ember ,249 -730 -,027

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 5 iterations.

Az 1. csoportba tartozok a élvezOk”. Az étel mindsége (tapérték,
kornyezettudatosak: a valasztaskor Osszetétel) a legfontosabb, a
legfontosabb a nyersanyagok szarmazési kornyezetvédelemre alig forditanak
helye, és a karbonldbnyom értéke. figyelmet, és Ok sem érzékenyek a fogas
Gyakorlatilag nem  arérzékenyek. A arara. A 3. csoport dontéseit szinte
LOHAS fogyasztéi csoporthoz lehetne kizarolag az ar motivalja.

hasonlitani 6ket. A 2. csoport az ,¢letet

4. Osszefoglalas
A kutatdsunk kezdetekor ki nem mondott karbonldbnyomot meghatarozni éttermi
kérdésiinket - lehetséges-e a fogas  vonatkozasaban —  sikeresen




megvalaszoltuk. A rendelkezésiinkre allo
technikai feltételek alkalmasnak

bizonyultak a gyakorlati megvaldsitasara. A
kovetkezO 1épésnek a szamitdsainkat
feleltettiik meg korabbi eredményeknek. Itt
nagysagrendben megegyez0, de az eltérd és
ismeretlen feltételek miatt 70%-Kal, illetve
59%-kal alacsonyabb értékeket kaptunk.

Az elsé kutatasi kérdésre (0koz-e mérhetd
kiilonbséget ~a  kivalasztott ~ fogas
forgatokonyveben a szallitasi tavolsag, az

5. Konklazio

A kornyezet ¢s éghajlat valtozasanak
kovetkezményei egyre inkébb elfogadotta
valnak, de a fogyasztoi dontésekre
befolyasuk még nem elég erds. A szén-
dioxid-kibocsatas hatékony csokkentésé¢hez
holisztikus megkozelités sziikség, és nem
korlatozodhat  kizardlag a  gazdasag
szereplok egy-egy csoportjanak
miitkodésére (Liu P. et al. 2022). Mivel az
¢lelmiszerhulladék 12%-a (Eur6pa
Parlament kozlése alapjan) a
vendéglatoiparban keletkezik, és tobb mint
a fele a haztartasokban, ezért fontos, hogy a
fogyasztok/vendégek megbizhatd, pontos
¢s a legujabb eredményeknek megfeleld
tajékoztatashoz jussanak akar éttermi
vendégként, akar sajat haztartasukban
étkezve. Az LCA  moddszere ezt
nagymértékben segiti: az

ételkészitési eljaras €s a hulladékkezelési
méd  megvaltoztatdsa) pozitiv - vélaszt
adhatunk. Még 1 adag (0,471 kg) esetében
is szamszerUsithetd a feltételek
valtozasanak hatdsa (ideértve a kiemelt
hulladékkezelési eljarasokat is). A masodik
kutatasi kérdésiinkre sajnos negativ valaszt
kellett adnunk. A kérddivet kit6ltok ugyan
fontosnak tartottak a fogasokhoz tartozd
karbonldbnyomok értékének feltiintetését
az éttermi meniin, de valasztasaikra nincs
kimutathat6 hatéssal.

¢lelmiszernyersanyagok eléallitasaval
kapcsolatos  0sszes inputot, outputot,
er6forrast és kibocsatast figyelembe veszik.
Az, hogy az étterem iizemeltetésében a
holisztikus szemléletet a napi gyakorisagu
fazisokra alkalmaztuk (elokészités, f6zés €s
a keletkezett élelmiszerhulladék kezelése),
az eredmények jelentdségét és
nagysagrendjét fokozta. Igazolddott a
hulladékkezelési  eljardsok  koziil a
komposztalas szignifikdnsan alacsonyabb
CO. kibocsatasa. A tobbi kornyezeti
hataskategoria (foldhaszndlat, savasodasi
potencial, édes- €és tengervizi dkotoxicitas,
eutrofizacidos potencal, human toxicitasi
potencial, eréforrasok csokkenése,
fotokémiai  6zonképzddési  potencial)
kevésbé alkalmas a vendégek valasztasanak
befolyésolasara.
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Mellékletek

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Karbonlabnyom 474 30 <001 ,448 30 <,001
a. Lilliefors Significance Correction

5. abra: A teljes LCA folyamatra a karbonlabnyom normalis eloszlasanak tesztelése,
(forras: sajat szamitasok)

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
Summary

Tatal M 30

Test Statistic 11,0157

Degree Of Freedom 2

Asymptotic Sig.(2-sided o4
test)

a. The test statistic is adjusted for ties.

6. abra: A teljes LCA folyamatra a karbonlibnyomok medidnjainak tesztelése,
hulladékkezelési eljaras szerint (forras: sajat szamitasok)

Pairwise Comparisons of Hulladékéhasznositas
Std. Test
Sample 1-Sample 2 Test Statistic  Std. Error Statistic Sig. Adj. Sig.®
Komposzt-Lerakas 8,300 3,886 2,136 ,033 ,098
l<omposzt-égetés 12,700 3,886 3,268 001 003
Lerakas-Egetés 4 400 3,886 1,132 ,258 773
Each row tests the null hypothesis thatthe Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is ,050.

a. Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple
tests.

'

7. abra: A teljes LCA folyamatra a Kkarbonlabnyomok eloszlasanak tesztelése,
hulladékkezelési eljaras szerint (forras: sajat szamitasok)




Karbonlabnyom

Hulladékéhasznositas

Statistic

Bias

Bootstrap?
95% Confidence Interval

Std. Error

Lower

Upper

Egetés

Lerakas

Komposzt

Mean

N

Std. Deviation
Median

Mean

N

Std. Deviation
Median

Mean

N

Std. Deviation
Median

Mean

N

Std. Deviation
Median

1,663094000

10
4767284779
1,390200000
1,360118000

10
,0345888735
1,377560000
1,333562000

10
0378674492
1,304230000
1,452258000

30
,3073472016
1,377560000

-,003243065
0
-,0407797275
092687990
,000173966
0
-,0019811988
-,013143430
,000024314
0
-,0022011833
019249125
-,000983756
0
-,0192212528
-,007038665

150694786
3
1134563321
266760593
,010266486
3
,0041888107
,024805976
,011334431
3
,0055019390
,029877792
055220826
0
0874304735
,018233991

1,370299065
5
,0343428291
1,388920000
1,339582000
5
,0232325142
1,320800000
1,311563000
5
,0231889821
1,304230000
1,351956911
30
,0378380829
1,320800000

1967417414

15
,5382207151
2,352500000
1,379463478

15
,0383633438
1,395100000
1,355561000

15
,0401644951
1,377560000
1,563266539

30
4152717585
1,388920000

a. Unless otherwise noted, bootstrap results are based on 1000 hootstrap samples

8. abra: A teljes LCA folyamatra a karbonlibnyomok atlagianak és
tesztelése, hulladékkezelési eljaras szerint (forras: sajat szamitasok)

medianjanak

Sok Kicsi sokra megy, avagy mennyire tudatosan étkeznek?
1. Hetente altalaban milyen gyakran szokott otthonan kiviil (biifé, étterem...) étkezni (egy konkrét szamot adjon meg vélaszul)?
2. Amikor otthonan kiviil étkezik, milyen ok(ok)bol teszi?
kényelem/tarsasag/étel minésége/takarékossag idével és energiaval/egyéb
3. Jeldlje a felsorolt szempontok fontossagi sorrendjét, amelyek alapjan ételt valaszt (1: nagyon fontos, ...5: nem fontos)!
szarmazasi hely/tapérték (energia, zsir, fehérje, szénhidrat, rost...)/dsszetevok(adalék gok, tartositoszerek, 1gealok, ...)/allergén anyag/allatkisérlet mentes/karbon labnyomy/ar/elkészités modja
4. Az On véleménye szerint a jovoben fel kellene tiintetni a karbonlabnyom értékét a meniin?
hatérozottan nem/igen, és meg magyarazni, hogy mit jelent/nem tudja/nincs véleménye/hatarozottan igen (magyarazat nélkiil mert az sziikségtelen)
5. Az ar fontos szempont az étel kivalasztasakor.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/kozombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
6. A szarmazasi hely fontos szempont az étel kivalasztasakor.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/kozombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
7. Az atlagos tapérték fontos szempont az étel kivalasztasakor.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/kozombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
8. Az osszetevOk (adalékanyagok, tartositoszerek, emulgealok, ...) fontos szempont az étel kivalasztasakor.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/kozombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
9. A fenntarthatdsag (karbonlabnyom) fontos szempont az étel kivéalasztasakor.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/k6zombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
10. Az éghajlatvaltozas természetes folyamat; az emberiségnek ebben nagyon kicsi vagy nincs is szerepe.
teljes mértékben egyetértek/egyetértek/kozombos/nem értek egyet/egyaltalan nem értek egyet
11. Az alabbi képhez kapcsol6do alkalmazast hasznalta-e méar?
igen/nem
Ha igen, akkor megtalalta a sziikséges informaciot?
igen/nem
Ha igen, akkor miért hasznalta az alkalmazast?
....szabaaad valasz
Elolvassa az élelmiszeren/étlapon talalhato leirast (Gsszetétel, allergén, ....)?
igen/nem
Az 6n véleménye szerint mi(k) az okos cimkék alkalmazasanak elonyei?
Az 6n véleménye szerint mi(k) az okos cimkék alkalmazisanak hatranyai?
12. A kit1té neme
férfi/nd
13. Akitolt6 sziiletési éve
14. A kit6lt6 legmagasabb iskolai végzettsége
altalanos iskola/kozépiskola/felséfoka
15. A kit6ltd lakhelye
Budapest/megyeszékhely/egyéb véaros/kozség

9. abra: A 2019-es kérdoives felmérés kérdései és

szerkesztés)

valaszlehetdségei (forras: sajat
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Abstract

Nowadays, there are numerous researches on additive manufacturing, from a technological
point of view, in different fields of industry (such as construction, aerospace, medical-
technological industry), but only a few examples are available in the automotive industry. This
life-cycle analysis has been presented in order to validate the research results of the FEIK
project from an environmental point of view, by examining the environmental
advantages/disadvantages of additive manufacturing, (laser melting deposition), compared to a
more conventional (turning) manufacturing method.

Keywords: additive manufacturing, LMD, metal powder, LCA

Kivonat

Az additivgyartas technoldgiai szempontl vizsgalatara, fejlesztésére szamos kutatés irdnyul az
ipartertiletek széles spektruman pl.: épitdiparban, repiilégépiparban, orvos-technoldgiai iparban
vagy az autdiparban. Ez utdbbi esetén lehetdségek tarhaza miatt dinamikus fejlédésnek indult.
Jelen kornyezeti életciklus elemzés a FEIK projekt kutatdsi eredményeinek kornyezeti
szempontl visszaigazolasara késziilt, melyben vizsgalja az additivgyartas (lézeres felrako-
hegesztés) kornyezeti elényeit/ hatranyait, 6sszehasonlitva egy konvencionalisabb (esztergalas)
gyartasi modszerrel.

Kulcsszavak: additiv gyartas, LMD technologia, fémpor, LCA

1 Bevezetés

A FEIK Projekt (GINOP-2. 3.4-15- tétele: Emellett ezzel a technologiaval
2016-00001) célja a korszerti ipari specialisabb alkatrészek esetén elkeriilhetd
lézertechnologidk autdipari  alkalmazasi a nagyméretli raktarkészlet.
lehetdségeinek kutatasa, a 3D A gazdasagi megfontolasok mellet a

fémnyomtatas (additivgyartas) és annak
legujabb kutatas-fejlesztési eredményeinek
autoipari alkalmazéasokhoz valo
implementalasanak  és  validaldsanak
kidolgozasa.

Az AM autdipari alkalmazasanak
célja: az alkatrészek sulyanak csokkentése,
a gyartas gazdasagosabba ¢és rugalmasabba

kornyezeti hatasok megismerése is fontos
szerepet kap napjainkban, melyre az LCA
(life  cycle assessment — kornyezeti
¢letciklus elemzés) az egyik legelterjedtebb
modszer, amely alkalmas a kornyezeti
hatasok  volumenének  szdmszeriisitett
értekekkel valo meghatarozéasara.
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Az elemzés legfobb célkitlizése a
technoldgia  életciklus  szakaszainak,
valamint néhany gyartdsi alternativa
kornyezeti terhelésének meghatdrozasa, €s
a legfontosabb kornyezeti hot-spotok
kimutatésa.

Az AM ltalanos  kornyezeti
vizsgalataval $Zamos szakirodalom
foglalkozott mar. mintpéldaul Ma et al.
(2017) ezt a technologiat fenntarthatonak
tartja, de nagy figyelmet kell forditani a
nyersanyag felhasznalasra. Ribeiro et al
(2020) tanulmanya, viszont azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy napjainkban a
legjobban  fejlodé  technologiak  kozé

2 Az elemzés célja

Az eclemzés célja, a projekt
keretében fejlesztett 1j LMD technoldgia,
mint ,,Fenntarthatdo Fejlodési” szcenariok
(SDS) kornyezeti hatasainak
meghatarozasa, valamint 0Osszehasonlitd
clemzése, az  esztergalassal,  mint,

konvencionalis gyartasi folyamattal, ami
jelen tanulmanyban az ,,Buisness as Usual”
szcenariok (BaU) voltak.

A BaU szcenari6 szerint, a probatest
gyartdsa egy fémtombbdl indul amelybdl,
egy mardszerszam segitségével esztergaljak
ki a probatestet, olajhiités mellett.

szcenarioban  ezzel
szemben az  alapanyagot,  fémpor
formajaban hasznaljak. Ennél a
technologianal a kiindulasi fémport egy
poradagolo és védégaz (pl argon)
kiséretében juttatjak a munkateriiletre, ahol
1ézer segitségével olvasztjak meg a fémet és
végzik a probatest épitési folyamatat.

AZ SDS

tartozik az AM, koszonhetben a tervezés és
gyartdas rugalmassdga ¢és a hulladék
minimalizalasanak. Az AM technologia
autdipari alkalmazasanak LCA
hatasvizsgalatara, mar Kkisebb figyelem
iranyul. llyen Boockin & Tillman (2019)
tanulmanya, amelyben, egy kisteherautéd
motorgyartds LCA vizsgalatat végezték,
hagyomanyos ¢és 3D  nyomtatdsos
technologidk  Osszehasonlitdsaval. A
tanulmany eredményei rovidtavon
kétértelmuiek voltak, mert szamos korlatozo
tényezd (pl.: nehézkes adatgytijtés) meriilt
fel az elemzés soran, de voltak biztato jelek
a jovore vonatkozoan.

Az elemzés alapjat, az eléz6ekben
bemutatott technologiak (kisérleti
koriilmények kozott végzett) alkalmazéasa
soran mért adatai jelentették - a gyartasi
folyamatok anyag- és energiaaramai két
kiilonb6z6é alapanyag (fémpor az LMD
soran) és technologia esetén.

A gyartasi folyamat varidlhatosagat
figyelembe véve két konkrét fémotvozettel
- 316L acélotvozet és TIBAI4V titandtvozet
- kapcsolatos szcenariovaltozatok kertiltek
kivéalasztasra az elemzéshez, a szadmos
jovobeli alternativa koziil. Az
Osszehasonlithatosag érdekében, mindkét
fémotvozetnél egy alap és egy alternativ
szcenario keriilt modellezésre.

A két szcendriotipus (1. abra) a
valosagban eltéréseket mutat - kiillonds
tekintettel az anyagdramok mennyiségére €s
mindségére — amely a modellezésben
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1. abra: Vizsgalt szcenariok rendszerhatara (Bay Zoltan Kutatokozpont)

is megjelenik, hasonlosag a folyamatok
csoportositasaban van. A BaU szcenariok
esetében magasabb a bemend (felhasznalt
anyag) és kimend (gyartasi hulladék)
anyagaramok mennyisége az alapanyag

3 Az elemzés alapparaméterei
3.1 Funkcionalis egység

Az ¢életciklus elemzés soran, a
fellépé  kornyezeti hatasokat minden
esetben egy funkciondlis egységre vetitve
értelmezik (1SO 14040:2006).

Azzal, hogy az LMD (mint a
konvencionalis technologiaktol
valtozatosabban  alkalmazhaté  gyartasi
modszer), valamint két nagyon eltérd
tulajdonsaggal rendelkezd otvozet
(alapanyag) keriilt az LCA elemzés
fokuszaba, az 0sszehasonlitd elemzés
elvégzése komoly kihivast jelentett.

tipusa miatt. A gyartasi hulladékok
kezelésének modellezése minden
alternativa esetén azonos feltételek mellett
tortént, azonos elvek szerint.

Epen ezért a feladat megoldasaban
sokat segitettek a szakértOkkel folytatott

megbeszélések, melyet kovetden
funkcionalis egységként egy probatest (2.
abra) gyartasa kertlt kivalasztasra - mely
mind a hagyomanyos, mind pedig LMD
technologia segitségével eldallithatd. A
probatest fobb paramétereit az 1. tablazat
tartalmazza, kitérve az eltéré alapanyagok
kiilonbségeire is.

1. tablazat: Funkcionalis egység jellemz6i (Bay Zoltan Kutatokozpont)

Funkcionalis egység Urméret

Tomeg (316L)

Tomeg (TisAlsV)

1db probatest 65,75 cm?®

515 g 291 g




(©)

2. abra: A vizsgalt probatest (Bay Zoltan Kutatokozpont)

3.2 Allokacié

Egy maroszerszam csak korlatozott
alkalommal hasznalhat6, azaz egy szerszam
alkalmazhatdsaga 15 probatest legyartasara
lett maximalizalva. A mardszerszam sulya
250g. A mardszerszam  gyartasanak
modellezéshez egy magasan-6tvozott acél-
eléallitas keriilt kivalasztasra. Egy probatest

3.3 Cut-off

Ebben a  tanulmanyban, a
fémotvozetek  modellezésénél — néhany
anyagaram (molibdén, foszfor, vanadium,
ittrium) modellezése elhanyagolasra keriilt,
a rendelkezésre allo adatbazisok

gyartasahoz sziikséges mennyiség
kiszdmitasa pedig az alabbi mdodon tortént:

250g/15db probatest = 16,67g/probatest

Mind a két BaU szcenarié esetén
ugyanez a mennyiség keriilt a modellekbe.

kihagyott
anyagaramok aranyat a teljes
anyagaramhoz képest, az egyes szcenariok
esetében a 2. tablazat mutatja be

hianyossagai ~ miatt. A

2. tablazat: A ,,Cut-off” szabaly altal érintett anyagaramok az egyes szcenariokon beliil (Bay

Zoltan Kutatointézet)

SZCENARIO ANYAGARAM

TOMEGARANY A
SZCENARION BELUL

OSSZESITETT
TOMEGARANY

Molibdén

0,23%

Bau (T|6A|4V) Foszfor

0
0,004% 0,24 %

Vanadium

0.92%

BaU (316L) Ittrium

0.0003% 0,23 %

Maradék

0.06%

Molibdén

SDS (TisAlLV) OIS

Vanddium

1.88%

SDS (316L) [ttrium

0.00% 2%

Maradék

0.12%




3.4 Felhasznalt adatok

A probatestre vonatkozo input-
output anyag- és energiaaramok
mennyiségeit és az LCA elemezés
elvégzéséhez sziikséges egyéb adatokat a
BAY szakértéi szolgaltattak, melyek a
kovetkezok:

e Egyes alkatrészek tulajdonsagai

(Osszetétel, tomeg, stb.),

4 Alkalmazott médszertan

Az életciklus modellezés folyamata
¢s a kornyezeti eredmények meghatarozasa
specifikus elemzd szoftver segitségével
tortént:  GaBi  Professional  aktualis
verziojaval. A programokban felhasznalt
adatbazisok, folyamatok: Ecoinvent (3.7
verzid; 2021) és a Thinkstep (ts-GaBi;
2021) fejlesztése folyamatos; a szoftver
fejleszt6i szakértéi hattér bevonasaval
végzik. Ezek verifikaltak,
alkalmazhatosaguk  ezért  széleskoriien
elfogadott. A modellépitéshez is ezen
adatbazisok kertiltek felhasznalasra.

5 Eredmények

o Alkatrészek, modulok beszallitasi
tavolsagai,
o Gyartassal kapcsolatos informéaciok:
o Felhasznalt adalékanyagok,
o Villamos-energia igény,

Gyartasi-hulladékokkal kapcsolatos
informéaciok (mennyiség, mindség,
szallitasi tavolsag, artalmatlanitasi modok)

A kornyezeti hataselemzés az EF3.0
hatasértékeld modszerrel tortént (European
Comission, 2021), melyet Europaban
jellemzéen hasznalnak. A modszertan
leggyakrabban vizsgalt hataskategoriai, a
Savasodasi potencial (AP), Klimavéaltozasi
potencial (CC), Eutrofizaciés potencial
(EP), Erdforrasok  csokkenése (RU),
Fotokémiai  Ozonképzédési  Potenciél
(POF), Ozonréteg Csokkenési Potenciél
(ODP).

5.1 TisAlsV (titanotvozet) szcenariok eredményei

A titanotvozettel kapcsolatos BaU
szcenarid  esetén, a legjelentdsebb
hataskategoridk eredményeibdl
megallapithatd, hogy a nyersanyag-
eléallitashoz kapcsolodik a legnagyobb
aranyu kornyezeti terhelés. A
Klimavaltozasi potencial 89%-a is ehhez az
¢letciklus szakaszhoz kothetd. Ebben a
hataskategoridban ~ hatasnoveldként  a
széndioxid mintegy 87%-ban, metan 8,8%-
ban szénmonoxid ~2%-ban szerepet jatszik.
Ezen emissziok forrasa minden esetben,
tobb mint 90%-ban, a titanotvozet
eléallitasa.  Ugyancsak a nyersanyag
eléallitashoz kothetd a tobbi vizsgalt
hataskategoria magas értéke: az édesvizi

Okotoxicitast novel6 hatasok 96%-a, a
szallopor 92%-a és az erdforras csokkenés
83%-a.

A masodik jelentdsebb hatdsok a
gyartashoz tartoznak, azonban mértékiiket
tekintve  jelentdsen  elmaradnak a
nyersanyagok kornyezeti értékéhez képest.

Az SDS szcenarioban hasonldan, a
BaU-hoz a legmagasabb hatasok szintén a
nyersanyagok eléallitasahoz kapcsolodik,
azonban mértékilk még magasabb, minden
hataskategoridban  92%  feletti  arany
figyelhet6 meg - egyes hataskategoriakban
eléri a 100%-ot.




5.2 316L (acélotvozet) szcenariok eredményei

A titanotvozetet tartalmazo
szcenariokhoz képeset az acélotvozet esetén
a kornyezeti hatdsok joval nagyobb
valtozatossagot mutatnak a  vizsgalt
hataskategoriakban. A kornyezeti
terhelések  legnagyobb  ardnyban a
nyersanyag-eléallitashoz  kapcsolhatoak,
azonban a tobbi életciklus szakasz mar
nagyobb szerepet kap.

Az acélotvozethez kapesolodd BaU
szcenarioban a Klimavaltozasi potencialbol
szarmazé hatasok 58%-ban a nyersanyag-
eléallitashoz, 29%-ban a gyartashoz, 12%-
ban pedig a hulladékkezeléshez
kapcsolodnak.

Az okotoxicitas hatasok 57%-ban
kapcsolodnak a nyersanyaggyartasi
folyamatokhoz, a gyartas ¢és a
hulladékkezelés nagyjabol egyenld
aranyban  ~20-20%-ban  felelés a
hataskategoria eredményeiért. A
hatasnovelok kozel fele vizbe iranyuld

emissziokbol szarmazik, amelyért 29%-ban
Kloridok, 18%-ban pedig az ammonium a

6 Osszehasonlité elemzések

A BaU ¢és az SDS szcenariok,
hataskategorianként kapott eredményel,
szazalékos formaban kertiltek kiértékelésre.
A legfontosabb hataskategoriak
eredményeit a 3. abra mutatja be. Az 9sszes
kapott  eredmény  Osszehasonlitasanak
viszonyitasi alapja minden esetben a BaU
eredményei  voltak (100%-nak véve
azokat).

Az titdan étvizettel kapcsolatos
szcenariok Osszehasonlitasa soran
megallapithato, hogy minden
hataskategoridban kedvezdbb
eredményeket kapunk az LMD
hasznélatdval. A legnagyobb mértékii
kornyezeti hatas csokkenés, a human
toxicitas hataskategoriaban figyelhetd meg.
A tobbi hataskategoria esetén a BaU

felelés. Masik fontos hatidsnoveld forras
(37%-ban) a légkorbe keriild emissziok:
ammonia (23%) és hidrogén-szulfid (10%).
Az eutrofizacio esetén két teriilet emelkedik
Ki: a nyersanyag-eléallitas (68%) és a
hulladékkezelés (30%). A szalloporhoz
kapcsolodo hatasok 85%-ban a nyersanyag
eldallitashoz, kisebbik részben a gyartashoz
(15%-ban) kapcsolodnak, a
hulladékkezeléshez  csupan  2,5%-ban
kothetd. Az  eréforras-csokkenés esetén
~50%-ban a nyersanyag-eléallitas, kozel
45%-ban a gyartas, 4%-ban pedig a
hulladékkezelés felel6s.

Hasonléan az SDS  316L-es
szcenaribhoz az  emisszids  hatasok
tulnyomo része a nyersanyag-eléallitashoz
kapcsolodik. Az ionizalo sugérzason (55%)
és a biogén karbon (78%)
hataskategoridkon kiviil minden
hataskategoriakbol szarmazdé emissziok,
85% felett kapcsolhatok a nyersanyag-
eléallitashoz.

eredményei atlagosan 20-40%-kal
magasabbak, mint az SDS szcenario esetén.

Az  acélotvizettel  Kkapcsolatos
szcenariok Osszehasonlitas soran
megallapithato, hogy minden
hataskategoridban kedvezobb
eredményeket az SDS (316L) szcendrid
adja. A legnagyobb csokkentés az
6zoncsokkenés  hataskategoridban  volt
(85%), a legkisebb csokkenés pedig (alig
2%), a human toxicitas (rakkelt- szerves
anyagok)  hataskategéridban  lehetett
megfigyelni. A tobbi hataskategoria esetén
az SDS eredményei atlagosan 30-70%-Kal
kedvezobbek, mint a BaU szcenarid esetén.

A technologidra Osszehasonlitasa
mellet fontos az alapanyagok
Osszehasonlitasa is, mivel a gyartas




kornyezeti terhelése - a kapott eredmények
alapjan - leginkabb az alapanyagok
Osszetételén mulik. Mind a BaU, mind az
SDS szcenaridok Osszevetése soran a titan
alapu 6tvozethez kapcsolodtak a magasabb
kornyezeti terhelések minden
hataskategoriaban.

Annak  érdekében, hogy a
szcenariokban megjelend hataskategoriak
valtozatos eredményeit IS Gssze lehessen
hasonlitani, a stlyozds ¢s normalizalas
modszere is alkalmazasra keriilt. A stlyozas
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4, abra: A vizsgalt 6sszes szcenariobol szarmazd kornyezeti hatasok sulyozott és normalizalt
értékei (Bay Zoltan Kutatokézpont)




7 Konklazio

A vizsgalat targyaként,
alapanyagként egy titan (TisAlsV) és egy
vasalapt  (316L) fémotvozetbol — allo
mintadarab, két kiilonboz6
gyartastechnologia alkalmazéasaval kertilt
kornyezeti hatdselemzésre.

Amennyiben a technologia kertilt a
vizsgalat kozéppontjaban, akkor az SDS
szcenarid azonos nyersanyag —esetén
kornyezeti szempontbodl kedvezébb, mint az
esztergalas (BaU). Ennek okai kozott
felsorolhatjuk a szakirodalmi forrdsokban
mar megallapitott optimalizaltabb
nyersanyag-felhaszndlast ¢s alacsonyabb
segédanyag igényt. Az technoldgia tipusa
mellett, jelentés befolyasold tényezd az
alkalmazott nyersanyag eléallitasanak
hatasa is. A titan Otvozet vizsgalati
eredményei, minden hataskategoria
esetében magasabb kornyezeti terhelést
mutattak, mint az acél 6tvozeté.

Amennyiben a BaU szcenariok
keriilnek  Osszehasonlitdsra, akkor a

klimavaltozas hataskategéridban a titdn
otvozet alkalmazasa 260,8%-kal magasabb
kornyezeti emisszioval jar, mint amekkora
az acélotvozet esetében jelentkezik.

A probatest gyartasi szakasza utani,
vagyis a termék életciklus végi terhelései a

jelenlegi rendszerhataron kiviil estek, mivel
ez a vizsgalat elsésorban magara a gyartasi
technologiara fokuszalt.

A probatest gyartasara vonatkozd
Osszesitett eredmények azt mutattak, hogy
az LMD  technoldgianak, = minden
hataskategoriaban, alacsonyabb a
kornyezeti hatdsa, mint a hagyomanyos
marassal végzett gyartasnak. Ez azzal
magyarazhat6, hogy az LMD soran,
gazdasagosabb a nyersanyag-felhasznalas,
kevesebb  segédanyag  sziikséges a
gyartashoz ¢és alacsonyabb a keletkezo
hulladék mennyisége. A maras soran
sziikség van vizre, hiit6folyadékra ¢és
viszonylag gyakran cserélt marofejre. Ezzel
szemben az LMD gyartasnal
segédanyagként csupan az argon jelenik.

Osszességében megallapithato,
hogy az LMD gyartas segitséget nyujthat, a
fenntarthatosag felé vezetd tton, mert a
rugalmasabba teszi gyartast, valamint
optimalizalhaté a felhaszndlt alapanyagok
mennyisége.  Széleskorti  elterjedése,
azonban a technologia jelenlegi korlataibol
(alacsony gyartasi volumen, nagyméretii
alkatrészek  problematikaja)  adodoan,
egyeldre nem varhato.
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Summary

Our goal is to compare two types of manufacturing technology (acidic and alkaline process) of
a active pharmaceutical ingredient using the LCA method. GaBi educational software was used
for the environmental impact assessment for the preparation of a thesis. The impact of the
material and energy balance and the system boundaries on the results of the environmental
impact categories were examined also. The second half of the article shows the effect on the
results when the analysis was supplemented with one of the databases of the GaBi Professional
software. The results we used for educational purposes.

Keywords: active pharmaceutical ingredient, production technologies, life cycle assessment

Kivonat

Célunk egy gyogyszerhatdanyag kétféle gyartasi technologidjanak (savas és lagos eljaras)
Osszehasonlitasa az LCA modszerével. A kornyezeti hatasvizsgalathoz egy szakdolgozat
készitéséhez a GaBi oktatoi szoftverét hasznaltuk. Vizsgaltuk az anyag- és energiamérleget és
a rendszerhatarok hatasat a kornyezeti hataskategoriak eredményeire. A cikk masodik felében
lathatd milyen hatdssal van az eredményekre, mikor az elemzést kiegészitettik a GaBi
Professional szoftver egyik adatbazisaval. Az eredményeket oktatasi célokra hasznaltuk.

Kulcsszavak: gyogyszerhatdanyag, gyartasi technologiak, életciklus elemzés

1. Bevezetés

A gybgyszergyartas a legszennyezObb iparagak
kozé tartozik. Els6sorban a hatéanyagok €s az
intermedierek gyartasa okozza a
kornyezetvédelmi problémakat. A
gyogyszergyarak igen nagyszamu (szazas
nagysagrendli) technologiat alkalmaznak, és
igen sokféle (cégenként ezres nagysagrendii) a
felhasznalt vegyi anyag. Az is nagy probléma,
hogy a felhasznalt vegyi anyagok igen kis
hanyadban (10% alatt) épiilnek be a termékbe.
Az anyagok visszaforgatdsi lehetGségeit a

rendkivil szigori mindségbiztositasi (GMP:
Good Manufacturing Practice) el6irasok
nagyon lesziikitik. A nemzetkdzi eldirasok
nehezitik a termeld eljarasok modositasat, mert
egy részletes atjelentési, jovahagyasi eljarashoz
kotik azt. A kiilonbozd vegyipari agazatok
Osszevetése szerint a legnagyobb (legrosszabb)
kornyezeti  faktorral a  gyogyszergyartas
rendelkezik. (A kornyezeti faktor akar a 100-at
is meghaladhatja, vagyis 1 kg gyogyszer
hatdéanyag eldallitasa 100 kg, vagy még tobb




hulladék képzodésével jar/hat egyiitt (KvVM,
2005).

A hulladék politika altalaban a hulladék
hierarchian alapszik. Habar kiilonb6z6 verzioi
léteznek ennek a rangsornak, &ltaldban a
kovetkezo sorrendet javasoljak: (1) a hulladék
mennyiségének csokkentése; 2)
ujrafelhasznalés; (3) anyagok ujrahasznositasa;
(4) égetés energetikai hasznositassal; és (5)
hulladékleraké (Finnveden et al. 2005). A
kérhdzakban és mas egészségiigyi ellatd
intézményekben  keletkezd  hulladékokra
vonatkozd egészségiigyi hulladékgazdalkodas
szerint, a hulladék mennyiségének csokkentése
altalaban  prioritdst ¢élvez. Azonban, a
szabalyozds miatt az ujrahasznélat és az
anyagok Ujrahasznositasa is tilos, mivel magas
a veszélyességi potencidlja a fertdzo
OsszetevOket, vagy radioaktiv  frakciot
tartalmazo egészségiigyi hulladékoknak. Az

égetést viszont gyakran hasznaljak az
egészségiigyi hulladékok 4rtalmatlanitasara,
amelyet energetikai hasznositassal kombinalva
csOkkenthetok a karos komyezeti hatasok. Az
Europai Osztidlyozds CER koddal ellatott
hulladék kategoridk: telepiilési hulladékhoz
hasonl6 (pl. papir, liveg), specialis hulladék (pl.
lejart gyogyszer, hamu), veszélyes hulladék,
(pl. fert6z6 anyagok, szlirési maradékok,
abszorbens anyagok, hasznalt olaj),
csomagoldsi  hulladék (aluminium, papir,
mianyag, vas) (Arcese et al. 2011). A
gyogyszeripari hulladékok lehetnek termelési
maradékok, gyartasi hulladék, ipari gépekbdl
szarmaz6 az  egészségiigyi hulladékhoz
hasonldoan kezelt folyékony és gaz hulladék,
lejart gyogyszer. Az 1990-es években az LCA a
kutatas ujszerii eszkoze volt a gyogyszeripari
termelési folyamat kivalasztisara, az
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1. abra: Gyogyszeripari termelési rendszer folyamatabraja Arcese et al. 2011 alapjan

eljarasfejlesztés  javitasara, kiilondsen a
gyogyszerszintézisre. A z0ld kémia és a
fenntarthat6sagi célok mérésének
sziikségessége vezetett az LCA ndvekvd
alkalmazasahoz a  vegyiparban ¢és a
gyogyszeriparban. A gyogyszeripari termelés
rendszerének LCA elemzéséhez a bolcs6tol a
kapuig késziilt folyamatabra (1.4bra) mutatja a
rendszerhatarokat a nyersanyag kinyerésétol a
gyartasi folyamat végéig.

Altalaban a gyogyszeripari gyartasi folyamat
két fo fazisbol all: a recept eldkészitése a
laboratériumban és a gyogyszer csomagolasa.
Agar et al. (2014) egy olasz gyogyszeripari
véllalat  esettanulmanyaban megallapitotta,
hogy a szilard hulladék legnagyobb része papir
¢és liveg, amely foként a csomagolas inputjabdl
szarmazik. Legnagyobb hatasa van a hulladék,
az olasz jogrendszer altal megkovetelt,
specifikus végsd kezelésének (pl. specialis

orvosi hulladék égetése, veszélyes hulladék
lerakdsa). A hulladék 1jrahasznositisa a
vizsgalt cégben 60%-0s. A csomagolasra
hasznalt papir és {iveg kb. 40%-at
ujrahasznositjak, mig a fennmarado részt égetik
¢s a hamut hulladéklerakoba helyezik.
Altalaban a gyogyszeripari szektor kornyezeti
analizise szerint a f6 szennyezok a fosszilis
lizemanyag hasznalata, a szennyviz és a szerves
szilard hulladék.

Zhao et al. (2009) egy LCA elemzés soran a
veszélyes hulladékégetést 0%, 15% és 30%
energetikai hasznositas mellett
Osszehasonlitottak egy nem-égetéses eljarassal
(g6z autoklav sterilizacio és egészségiigyi
hulladéklerakas). A legkisebb kornyezeti
hatassal a 30%-0s energetikai hasznositassal
végzett hulladékégetés rendelkezett a vizsgalt
hataskategoriak tobbségében: abiotikus




kimerilés (AD), globalis felmelegedés (GW),
ozonréteg vékonyodas (OD), humén toxicitas
(HT), foldfelszini  okotoxicitas  (TET),
fotokémiai oxidacié (POC), savasodas (A) és
eutrofizacio (E), a rovidtava (100 év) és a
hosszatava (60000 év) kibocsatast vizsgalva
egyarant. Egy kivétel volt: az édesvizi
okotoxicitas (FAET), amely a hosszatava
kibocsatasnal nem fiiggdtt lényegesen az
¢getéses eljaras energetikai hasznositasatol, mig
a rovidtava kibocsatdsnal a nem-égetéses
eljaras kornyezeti hatdsa kedvezdbb volt.
Viszont a vizsgalt nem-égetéses eljarasok
eutrofizacios  hatdsa  mindkét  id6tavnal
lényegesen nagyobb mértékii, kb. hétszeres az
égetéses eljardsokhoz képest. A kiilonbség oka,
hogy az égetésnél a nitrogén 98.9%-a gazza
alakul, 1%-a a salakba és 0,1%-a a vizbe kertil,
mig az egészsegiigyi hulladéklerakasnal 2%-a
alakul gazza, rovidtavon 28%-a, hosszitavon
70%-a mosodik az édesvizekbe. Az eutrofizacio
kozel 100%-t a nem-égetéses eljarasokhoz
kapcsolodo, az egészségiigyi hulladéklerakobol
az édesvizbe keriil6 NH4*, POs* és NO3™ ionok
okozzék.

A gyogyszergyarakban a hulladékkezelés soran
szintén a hulladék mennyiségének csokkentése
a legfontosabb, de a GMP el6irésai szerint, sziik
keretek kozott lehetéség van a nem veszélyes
hulladékok visszaforgatasara. A Szennyezés-
megel6zés soran olyan anyagokat, illetve
folyamatot hasznalnak, mely a forrasnal
csokkenti vagy akadalyozza meg a szennyviz,
illetve a szennyez0 anyagok keletkezését.
Olyan gyakorlati alkalmazésok is ide tartoznak,
melyek csokkentik az energia, viz illetve mas
természeti er6forras, tovabba a veszélyes, nem
veszélyes anyagok felhasznalasat. Forrasnal
valo csokkentés azt jelenti, hogy olyan
nyersanyagokat hasznalnak, amely sordn a
létrejott hulladék térfogata, illetve toxicitasa
kisebb (KvVM, 2005).

A gybgyszergyartas kornyezeti terhelése
elsésorban a hatéanyaggyartasbol szarmazik. A
kibocsatasok nagy részét az alabbi anyagok
okozzék:

— Szerves olddszerek: igen nagy aranyl a

felhasznalas,  amely  oOhatatlan  diffuz
veszteséghez vezet.

— Egyéb szerves anyagok: nem oldoszer-
jellegli maradék reagensek, féltermékek,
melléktermékek, szennyezések, melyek

mennyiség, Osszetétel gyartasi tételenként

azonos reakcid koriilmények mellett is
valtozoak lehetnek. Problémat Iényegében
kémiai oxigén igény (KOI) értékiikk alapjan
jelentenek.

— Oldott szervetlen so: el6fordul sok szerves
reakcio ,,anyaltigjaban”, de igen jellemzden
eredhet a technologiai szennyvizek
semlegesitésébol, valamint savas gdézok
megkotésére szolgélo abszorpcios
berendezésekb6l is. (Altalaban elmondhato,
hogy a kordbbi évtizedekben -eldszeretettel
alkalmazott kisozasi eljarasokat a gyarak
lényegében mar megsziintették, illetve masképp
csinaljak.)

—  Ammonia-ammoniumion: foleg reakcio-
anyaltigokban fordul el6, de gyakori a
megjelenése telitett abszorpcids vizekben is.
Sokkal sulyosabb a probléma, ha a befogadd
¢éloviz.

—  Szerves oldoszer extrakt (SZOE). a
gyogyszeripari gyartd tevékenységre nem
igazan jellemzd zsir-olaj jellegli szennyezések
keletkezése, ill. meglétére szolgalo vizsgalat. A
mérési szabvanyban eldirt extrakcios oldoszer
(korabban széntetraklorid, ujabban hexan)
azonban jelent6s mennyiségli egyéb szerves
anyagot is kitlin6en old.

—  Fémek: fémsok ritkan, legfeljebb
fémkatalitikus reakciok anyaltigjaiban jelennek
meg. Eltavolitasuk a technoldgidhoz szorosan
kapcsolodo eljarasban megoldott.
- Ulepedé  anyag: nem
gyogyszergyartasi  probléma,
szlréssel megoldott.

— Adszorbedlhato szerves halogének (AOX):
nagyon  sokfajta, élettani  szempontbol
jelentésen  kiilonb6zo, egészségre  karos
anyagok. A szigoru légszennyezési kibocsatasi
értékek miatt (an. VOC -volatile organic
compounds: illékony szerves vegyliletek-
rendelet, 13/99 EK direktiva) az ipardg a
klérozott oldoszerek mennyiségének
csokkentésére kényszeriil.

jellemzo
iilepitéssel-

A szenmyvizkeletkezés  fobb  jellemzdi, a
hatoanyag- és intermedier gyartas problemai
Jellemz6 technologiai szennyvizek:

— Hatoanyag kinyerés utani vizes anyalugok
(faziselvalasztas, szlirés, centrifugalas); fobb
szennyezés tipusok: szerves oldoszerek, dsszes-
sO6, ammonia, szerves oldoszer extrakt,
definialatlan szerves-anyagok stb.

— Hagyomanyos (vizgytirtis) vakuumgépekbdl
szarmazd vakuumvizek; jellemz0 szennyezés:
szerves oldoszerek,




— Moso és 6blitévizek: termeld berendezések
tisztitasabol oblitésébdl szarmaznak; jellemzd
szennyezés-forma: nem meghatarozhato
(KvwWM, 2005).

A gyogyszergyarak  kornyezetvédelmi
helyzetér jellemzi, hogy a gyogyszeripar
Magyarorszagon a  meglehetésen  erds
szervezettségli, magas miiszaki, iranyitasi €s
kdrnyezettudatossagi szinvonalon 1év6 iparagak
koz¢é tartozik. A kdrnyezetszennyezés integralt
megelézésérdl  és  csokkentésrdl  szodlo,
2008/1/EK iranyelv, amely a 96/61/EK
tanacsi iranyelvet (IPPC1 direktiva) véltotta,
kiemelkedé  jelentdségli  kornyezetvédelmi
iranyelv. Az IPPC (Integrated Pollution
Prevention and Control) célja, a kornyezetre
jelentés hatdssal bird tevékenységek olyan

2. Anyagok és médszerek

A tanulmanyunk célja egy
gyogyszerhatdbanyag eldallitasara régota
hasznalt savas és a tovabbfejlesztett lugos
eljarasanak Osszehasonlitdsa az életciklus
elemzés modszerével. A  funkcionalis
egység: 100 kg gyogyszerhatdoanyag
eléallitasa.

Négy hataskategoriat
eutrofizacio, globalis

vizsgaltunk:
felmelegedés,

2.1. A technolégiak leirasa, rendszerhatarok

Mindkét technologia két f6 részbdl all: a
nyers €s a végtermek hatdanyag eldallitasa,
amely a savas eljarasnal elkiiloniil, mivel a
nyers hatdanyag a centrifugabol polietilén

F (alapanyag)
K (alapanyag)

f cvirizerss P

Nitrogén
'\sﬁn

Nitrogén .
Etanol
=

egységes engedélyezési rendszerének
megteremtése, melynek eredményeként a
szennyezés megelézhetd, és amennyiben ez
nem lehetséges, a lehetd legkisebb mértékiire
csOkkenthetd a kornyezet egészének védelme
céljabol.

Az IPPC 1j, alapvetd kdvetelménye az elérhetd
legjobb technikak (BAT: Best Auvailable
Techniques) bevezetése €s alkalmazasa. A BAT
Osszefoglalva a kdvetkezoket jelenti: mindazon
technikak, beleértve a technologiat, a tervezést,
karbantartast, tlzemeltetést ¢és felszamolast,
amelyek elfogadhato miszaki és gazdasagi
feltételek mellett gyakorlatban alkalmazhatoak,
¢és a leghatékonyabbak a kdrnyezet egészének
magas szintli védelme szempontjabol (KvVM,
2005).

savasodas és human toxicitas. A kornyezeti
hatasértékelést kétszer végeztiik el, elészor
anémet GaBi Education szoftvert és a CML
2001 hatasértékeld modszert alkalmaztuk.
Ezutan az elemzést kiegészitettiik a GaBi
Professional szoftver egyik adatbazisdval
(Ecoinvent 3.1, EDTA production).

(PE) zsakokba keriil (1/a. é&bra) és csak
késObb torténik a tovabbi feldolgozas (1/b.
abra), mig a lugos eljarasndl a nyers
hatdéanyagot rogton feldolgozzak (2. abra).

Nitrogén

. | Etanolos maradék

Vakuumviz

Ivéviz

F (atapanyag)

PE tizemi
zsdk

Papir
Polietilén

Nyers
‘ Hatéanyag

Nitrogén, Etanol

1/a. 4bra: A nyers hatéanyag eldallitasa a savas eljarasnal (L: levegébe, E:égetés,
F: forgatott, BCS: belso csatornaba) (forras: sajat szerkesztés)
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1/b. abra A végtermék hatoanyag eléallitasa a savas eljarasnal (forras: sajat szerkesztés)
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2. abra A nyers és a végtermék hatéanyag eloallitasa a lugos eljarasnal (forras: sajat szerkesztés)




A rendszerhatarokat az 1. és 2. dbrakban a
szines téglalapok jelzik, a fehér hatterti
téglalapokba irt anyagokat nem tudtuk
figyelembe venni az elemzésnél, egyrészt
azért, mivel az elemzés elsO részében
alkalmazott oktatdi szoftverben ezekre
vonatkozd adatbazis nincs: alapanyagok,
Selecton B2, natronzsak. Masrészt mindkét
eljarashoz azonos alapanyagokat (F,K)
hasznalnak a gyurlizaras folyamatahoz,
melyek tomege ¢és az eldallitasukhoz
hasznalt &ram mennyisége is megegyezik,
valamint ezeknek a szerves vegyiileteknek
nincs adatbazisa még a professzionalis
szoftverben sem. A titoktartdsi szerzddés
miatt ezeket nem lehet megnevezni, ahogy
a gyartott hatéanyagot sem. A Selecton B2,
masnéven EDTA (etilén-diamin-
tetraacetat) komplexképzd anyagot a lagos
eljarasnal hasznaljak a gyartaskor a
terméket szennyezd fémionok (Fe?* ill.
Fe*) megkotésére, amelyek  lagos

kozegben szines vas-hidroxid csapadékot
képeznek, amely a gydgyszerhatéanyag
elszinez6dését okozhatja. Ferdinand Miinz

osztrak kémikus 1935-ben szintetizalta az
EDTA-t (Paolieri,2017). A Selecton B2-re
vonatkozo adatbazisunk nem volt az oktatoi
szoftverben, azonban a Selecton B2 GaBi
professziondlis ~ szoftverrel  elvégzett
hatasértékelésének eredményét, amikor
lehetéségilink volt ra, fel tudtuk hasznalni,
ezért a  koOrnyezeti  hatasértékelést
kétfeleképpen végeztik el, eloszor a
Selecton B2 adatai nélkiil, majd azzal
egyiitt. A regeneralt etilalkoholt ¢és
anyalugot, sem vettiik figyelembe, mivel
ezeket tobbszor regeneraljak, a gyartasban
ujra felhasznaljak mindkét modszernél. Az
alap- és segédanyagok szallitasa, a
hatéanyag raktdrozasa, szallitdsa kozott
nincs kiilonbség, ezért ezeket sem vettiik
figyelembe.

Mindkét eljarasndl a nyers hatoanyag
eloallitasa  harom részfolyamatbol all:
gylrlizaras, kristalyositas és centrifugalas.
A gyiiriizardskor az alapanyagokbdl kb.
150 °C-on, 16 ¢6ra alatt jon létre a nyers
hatéanyag, amelyhez az el6z6 sarzs

anyalugjat is felhasznaljak, a maximalis
forgatas hétszer torténhet. Nitrogén gazzal
inertizalnak az oxigén koncentracio
csOkkentése érdekében. A kristdlyositaskor
a reakcioelegyet lehiitik kb. 25 °C-ra.
Centrifugalasnal a nyers hatéanyagot
etilalkohollal és vizzel mossdk. Az
etilalkoholos mosoéfolyadékot
desztillalassal tisztitjadk, majd kiegészitik
100%-os etilalkohollal és ujra
felhasznaljak. A visszaforgatasok szédma
nincs meghatdrozva. A keletkezd szilard
szennyezoket (pl. papir, polietilén) égetésre
kiildik, a folyékonyak (pl. vakuumviz) a
bels6 csatornaba keriilnek tisztitasra, a
gazok, g06zO0k (nitrogén, etanol, viz) a
levegdbe jutnak. Ezutdn a savas eljarasnal a
nyers hatéanyag PE zsdkkal bélelt
natronzsakokba keriil, mig a lagos
eljarasnal rogton feldolgozzak.

A végtermék hatoanyag eléallitasa mindkét
eljarasnal kilenc 1épésbdl all. Az oldas,
derités szakaszban a savas eljarasnal a viz
kémbhatasat tomény sosavval pH=3.1-3.4-re
allitjdk be, majd a nyers hatéanyag
bemérése utan a vizes szuszpenzid
hémeérsékletét kozel 100 °C-ra melegitik
deritészén alkalmazisa mellett. A lugos
eljarasnal ettdl eltérden a vizhez natrium-
hidroxidot adagolnak, az oldat
hémérséklete csak 25-30°C. A lagos
kozegben a nyers hatdbanyag még
alacsonyabb hdéfokon is jobban oldodik,
mint savas kozegben, ezért joval kevesebb
vizre és energidra van sziikség. Viszont a
lugos eljarasndl sziikkség van a terméket
esetleg elszinezé fémionok megkotéséhez
egy komplexképzd anyagra (Selecton B2).
A kovetkezé 1épés a sziirés, amikor a
deritészenet  eldmelegitett  sziir6kkel
eltavolitva, a vizes oldatot kristalyositd
késziilekekbe vezetik, és a végén 1vovizzel
kimossak a szlirérendszert. A sziiréskor
keletkez6 széntartalmia DAKO szuszpenzid
a belsd csatornaba keriil. A kristalyositas a
lugos eljarasnal a kevesebb viz felhasznalas
miatt csak 3 berendezésben torténik a savas
eljarasnal alkalmazott 8 berendezéssel
szemben, ahol igy tobb az aramfelhasznalas
¢s tobb emberre is van sziikség. A




kristalyositas a savas eljarasnal az oldat 10
°C-ra val6 lehtitésével valosul meg, mig a
lugos eljarasnal tomény sosav
hozzaadasaval, a savas kémhatas (pH=3,0-
4,0) beallitasaval indul be, majd itt is lehtitik
a rendszert. Ezért a lagos eljarasnal
fajlagosan tobb soésavra van sziikség.
Centrifugalaskor a kivalt kristalyoktol
elvalasztjak az anyaltigot és a mosashoz
hasznalt vizet, amelyeket a belsd csatorndba
engednek. A homogenizdlds soran a
nitrogénnel inertizalt ~ homogenizald
késziilékben egy oOran at kevertetik az
atkristalyositott  hatdéanyagot  forgatott
etilalkohollal. Ujabb centrifugdlds utan a
hatdéanyag a szaritdba kertil, ahol minimum

3. Eredmények
3.1. Anyag- és energiamérleg

Osszehasonlitottuk  a  két  eljaras
anyagmérlegét a gyogyszergyar altal
megadott adatok alapjan. Az input adatok
vizsgalata sordn megallapithatd, hogy a
legnagyobb  kiilonbség  az  ivoviz
felhasznalasdban volt. A savas eljarasnal
kb. négyszer annyi ivovizet hasznalnak fel,
mint a lagos eljarasnal. Az elektromos aram

Ke
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Osszes Ivéviz  Alapanyag  Etanol

6,5 oran at szaritjak 80-100 °C-on. A
centrifugdlaskor keletkezé etilalkoholos
anyalugot desztillalassal tisztitjak,
hozzdadnak megfelelé mennyiségli 100%-
os etilalkoholt, majd wjra felhasznaljak a
kovetkezd sarzs homogenizdlasdhoz. A
visszaforgatasok szdma nincs
meghatdrozva. Az etanolos maradék az
égetobe keriil. A centrifugalaskor a
nitrogén, az etanol €s a vizgdz a levegdbe
jut. A széritas utan a hatéanyagot szitdljdk,
majd polietilén zsakkal bélelt natronzsdkba
csomagoljak. Felhasznalas utan a zsakokat
az égetdben artalmatlanitjak.

felhasznalasa 16%-kal tobb, az ectanol
mennyisége pedig 5%-kal tobb a savas
eljarasnal (3. 4bra). Viszont sosavbol
114%-kal tobbet hasznalnak a lugos
eljarasnal és natrium-hidroxid felhasznalas
csak itt torténik. A hatdéanyag-gyartashoz

hasznalt alapanyagok mennyisége teljesen
megegyezik mindkét eljarasnal (3. abra).

Kg

S0

T T T
Osszes Ivéviz  Elektromos Alapanyag Etanol
aram
M Savas eljaras

Input Lugos eljaras

3. abra: Az input anyagok mennyisége a savas és lugos eljaras soran
(forras: sajat szerkesztés)
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A gyartas soran hasznalt anyagoknak
csupan kis szazaléka az, amelyet tovabb
hasznalhatnak, illetve eladhatnak, a nagy
része hasznosithatatlan. A  kibocsatott
szennyezO0 anyagok legnagyobb része a
bels6 csatorndba keriil, ahol tisztitasi
eljarasoknak vetik ala, melyek k6z¢ tartozik
a szirés ¢és a szennyviz pH-janak
semlegesre allitasa. A belsd csatornaba
keriilt szennyviznek ellendrzik a szerves

anyag tartalmat (KOI, TOC). A szennyviz
mennyisége, a joval nagyobb ivoviz
felhasznalas miatt, a savas eljarasnal tobb
mint négyszerese a lugos eljarasnal
kibocsatotthoz képest. Ezen kiviill még
jelentds kiilonbség van az égetésre kiildott
hulladék mennyiségében is, 35%-kal tobb a
savas eljards kibocsatasa. A levegdébe
Keriilé gazok, g6zok mennyisége kozott 8%
a kiilonbség a savas eljaras javara (4.4bra).

Hulladék
égetés

Belsé
csatornaba

Osszes LevegGbe

Hulladék égetés LevegGbe

M Savas eljaras

Bels6 csatornaba Hulladék égetés

Lugos eljaras

Levegbbe

4. abra: Az output anyagok mennyisége a savas és lugos eljaras soran
(forras: sajat szerkesztés)

Az input-output energiamérleget egyiittesen
vizsgéalva megallapithato, hogy a két eljaras
kozott csak 2% a kiilonbség a savas eljaras
javara. Ennek fobb okai a kovetkezok: a
kisebb ivoviz felhasznalds miatt a lugos
eljaras szennyvizkezelésre forditott energia
mennyisége csak 24%-a, az elektromos
energia felhasznalasa pedig 84%-a a savas

eljarasénak. Viszont a lugos eljarasnal a
natrium-hidroxid és a nagyobb mennyiségii
sosav  felhasznalasa a lugos eljaras
energiaigényét noveli. A két eljarés
energiaigényének kiilonbségét csdkkenti az
is, hogy a hulladék égetésnél a hasznositott
h6é miatt negativ értékekkel kell szdmolni,
¢és ez az érték a savas eljarasnal 36%-kal
nagyobb, mint a lagos eljarasnal.
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5. abra: Az input-output energiamérleg fontosabb elemei a savas és lugos eljaras soran
(forras: sajat szerkesztés)

3.2. Kornyezeti hatasértékelés a Selecton B2 nélkiil

A lugos eljarasnal hasznalt komplexképz6
Selecton B2  vegyiiletre  vonatkozo
adatbazis nem szerepel a GaBi oktatoi
szoftverben, ezért el6szor enélkiil végeztiik
el az elemzést a szakdolgozat készitéséhez.

3.2.1. Eutrofizacios-potencial

A savas eljards eutrofizaciora gyakorolt
hatasa kétszerese a lugos eljarasénak (6.
abra). Ezt els6sorban a belsé csatornaba
kibocsatott, a lagos eljarasnal kb. négyszer
nagyobb mennyiségli anyallig tisztitasa
befolyésolja a legnagyobb mértékben

(kb.70%-ban). Jelentds mértékii még a
gyartas soran felhasznalt etilalkohol ¢és a
lugos eljarasnal alkalmazott natrium-
hidroxid hatasa is az elemzéshez hasznalt
CML 2001 modszer szerint.

Az eutrofizaciot okozd szennyezd anyagok
egy része a levegObe jut, ezen belill a
szervetlen kibocsatds a meghatdrozo,
aminek nagy részét nitrogén-oxidok
alkotjdk. Ezen kiviil jelentds az édesvizbe
torténd szervetlen kibocsatas, nagy részben
foszfor €s nitrat formajaban

EUTROFIZACIOS POTENCIAL (EP)

Lugos eljaras

kg Foszfit-Egyenérték

W Savas eljaras

6. abra: Az EP-t befolyasolé tényezok (forras: sajat szerkesztés)




3.2.2. Globalis felmelegedési potencial

A savas eljaras kb. 21%-kal nagyobb
mértékben jarul hozza a 100 évre szdmitott
globalis felmelegedéshez a lugos eljarashoz
képest (7. abra). A savas eljarasnal
legnagyobb szerepe van a hatéanyag
gyartdsa soran keletkez6 kibocsatott
etanolos maradék égetésének (34%), ami a
lagos eljarasnal 28%. Fontos még az etanol
eléallitasaval jar6 Kornyezetszennyezés
(lagos eljarés: 34%, savas eljaras: 28%).

600,0000 7

A savas eljarasnal jelentés még a
csatornaba kibocsatott anyalug, vakuumviz
¢s DAKO szuszpenzi6 tartalmt szennyviz
kezelésének hatasa is (20%). A lagos
eljarasnal, kisebb mértékben (kb.10%)
ugyan, de hozzajarul a GWP-hez a natrium-
hidroxid gyartasaval jard
kornyezetszennyezés. A GWP-t okozé

szennyezOanyagok a levegdbe keriilnek,
nagyrészt szén-dioxid formajaban.
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7. abra: A GWP-t befolyasolé tényezok (forras: sajat szerkesztés)

3.2.3. Savasodasi potencial

A lagos eljarasnak kismértékben (8%-kal)
nagyobb a terhelése a savasodasra (8. abra).
A savasodas kialakuldséért legnagyobb
mértékben (a lagos eljarasnal 55%-ban, a
savas eljarasnal 64%-ban) a hatdanyag
eldallitasa soran felhasznalt etanol gyartasa
felelés. A kibocsatott desztillatum és
etanolos maradék égetésének hatdsa szintén
fontos (lugos eljards: 35%, savas eljaras:
58%), amit a program negativ értékkel vesz
figyelembe.

Ennek oka az, hogy a GaBi programban
értékelt korszerli égetdmiiben megkotik a
savasodast okozd gazokat, valamint
termikus hasznositaskor, az égetés soran
felszabadulo hot flitésre hasznaljak, igy
csokken a hagyomanyosan eldallitott, pl. a
foldgaz elégetésekor keletkezd, a savas
kibocsatast noveld ho iranti igény, ezért
ilyenkor az égetéssel jar6 folyamatok nem
jarulnak hozza a savasodashoz.

SAVASODASI POTENCIAL (AP)

Lugos eljaras

kgSO2-Egyenérték
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8. abra: Az AP-t befolyasolé tényezdk (forras: sajat szerkesztés)
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Mivel a savas eljarasnal nagyobb
mennyiségli anyag keriil égetésre, nagyobb
lesz a negativ ¢érték, ami nagyobb
mértékben csokkenti a kdrnyezeti hatast. A
lagos eljarasnal a  natrium-hidroxid
felhasznaldsa, a savas eljarasnal a bels6
csatornaba kiildott szennyviz tisztitsa,
valamint mindkét eljarasnal az elektromos
aram hasznalata is dontden hat a
savasodasra (8. abra). A savasodast okoz6
szennyezOanyagok teljes mennyisége a
levegdbe kertil, féképpen nitrogén-oxidok
¢és kén-dioxid formajaban.

Erdemes megnézni, hogy a rendszerhatarok
modositdsa hogyan hat a savasodasi
potencial alakulasara. Azért is indokolt ez,
mivel hazankban nem minden
hulladékégetdben torténik héhasznositas, €s
a szennyez® anyagok teljes kisziirése se
valosul meg mindenhol. Amennyiben nem
vessziik figyelembe a héhasznositassal jaro
hulladék égetést, a savas eljaras kb.7%-kal

3.2.4. Human toxicitasi potencial

A logos eljaras  15%-kal nagyobb
mértékben ndveli a human toxicitast, mint a
savas eljaras (9. abra). Mindkét eljarasnal a
hulladékégetés hatdsa hat legerGsebben a
human toxicitdsra. A program ezt negativ
értékkel veszi fegyelembe, aminek oka,
hogy a program altal vizsgalt égetémiiben
kisziirik a mérgezd anyagokat, valamint a
hasznositott ho csokkenti a toxicitast, mivel
csokken a  fosszilis  tlizeldanyagok
elégetésével hagyomanyosan eldallitott, a
HTP-t n6veld ho iranti igény. Mivel a savas
eljarasnal nagyobb mennyiségli anyag kertil
¢getésre, nagyobb lesz a negativ érték

lesz szennyezObb a savasodasra a lagos
eljarashoz  képest  (1.tablazat). A
héhasznositas jelent6ségét igazolja, hogy ez
kb. 2/3-d részére csokkenti mindkét eljaras
AP-re gyakorolt hatasat (3. tablazat).

1. tablazat: AP értékek a hulladékégetés
nélkiil (kg SO, Equiv.)

Ossz | Etanol | NaOH | Energia | Szenny-
viz

0,037

Lugos eljaras

Savas eljaras

Forrds: GaBi Education, CML 2001
modszer

(-140%), ami nagyobb mértékben csokkenti
a kornyezeti hatast a lugos eljarashoz képest
(-79%). A human toxicitast a felhasznalt
anyagok koziil mindkét eljarasnal leginkabb
az etilalkohol (lugos 55%, savas 66%), és a
lagos eljarasnal a natrium-hidroxid (33%)
befolyasolja. A kibocsatott anyagok koziil a
belsé csatornaba vezetett anyalag stb.
szennyvizkezelésének hatisa elsGsorban a
savas eljarasnal donté (81%) a nagyobb
mennyiségli szennyviz miatt. Jelentds
szennyezd hatdsa van az elektromos aram
hasznalatanak is (lagos 47%, savas 64%).
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9. abra: A HTP-t befolyasolo6 tényezok (forras: sajat szerkesztés)

A CML 2001 modszer szerint a human
toxicitast noveld szennyezd anyagok
legnagyobb mértékii kibocsatasa a levegdbe
torténik (60-69%), nagyrészt nehézfém
(arzén, nikkel) formajaban. Szervetlen
kibocsatasként nitrogén-oxidok, és
ugyanolyan aranyban szerves anyagként
benzol.

Hasonldan a savasodas vizsgalatahoz, itt is
érdemes megnézni, hogy a rendszerhatarok
modositasa hogyan hat a huméan toxicitasi
potencial alakulésara.

Megéllapithatd, ha nem szadmolunk a
héhasznositassal jar6 hulladék égetéssel, a
savas eljaras kb.17%-kal lesz szennyezobb
a human toxicitdsra a lagos eljarashoz
képest (2.tablazat). A  hohasznosités
jelent6ségét igazolja, hogy ez 44 ill. 58%-
kal csokkenti a ltgos ill. a savas eljaras

3.3. Kornyezeti hatasértékelés a Selecton
B2 figyelembevételével

A rendszerhatar valtoztatasaval, a lagos
eljarasnal hasznalt komplexképzd Selecton
B2 vegyiilet gyartasanak a GaBi
professziondlis  szoftverrel elvégzett
hatasértékelésének eredményével egyiitt is
elvégeztiik a kornyezeti hatasértékelést. A
kapott adatokat a 3. tdblazat mutatja.

Megallapithatd, hogy a Selecton B2
hasznalata az EP, GWP ¢és az AP
hataskategoridkban csak nagyon
kismértékli novekedést okoz. Az EP és a

GWP hataskategoridban a lugos eljaras

HTP-re gyakorolt hatasat (3. tablazat).

2. tablazat: HTP értékek a hulladék-
égetés nélkiil (kg DCB Equiv.)

Ossz | Etanol | NaOH | Energia | Szenny-

viz

Lugos eljaras

Savas eljaras

Forras: GaBi Education szoftver, CML
2001 modszer

hatasa igy sem éri el a savas eljaras
kornyezetkarositd hatasat, mig az AP
esetében a hoéhasznositassal jaro hulladék
égetéssel vizsgalva a Selecton B2 a lugos
eljaras kornyezet-karositd hatasat
kismértékben, kozel 5%-kal noveli, igy az
12%-kal lesz kérosabb a kornyezetre a
savas eljarashoz képest.

Azonban a Selecton B2 gyartasanak HTP-
re gyakorolt hatisa jelentds, ennek
eredményeként a lagos eljards human
toxicitasra gyakorolt hatasa a
hoéhasznositassal jaro hulladék égetéssel
vizsgdlva kozel kétszerese a savas
eljarasenak, mig a hulladék égetés




3.tablazat: A Selecton B2 hatasa

Hulladék Hulladék égetés
égetéssel nélkiil

Lugos | Savas | Lugos Savas
eljaras | eljaras | eljardas | eljards

EP
Selecton
B2 nélkiil
Selecton
B2-vel
GWP
Selecton
B2 nélkiil
Selecton
B2-vel
AP
Selecton
B2 nélkiil
Selecton
B2-vel
HTP
Selecton
B2 nélkiil | 3,76 3,28 6,75 7,87
Selecton
B2-vel 6,25 3,28 9,24 7,87

nélkiil vizsgalva kb.17%-kal haladja meg a
savas eljaras értékét. Ez Osszefiigg azzal,

hogy a Selecton B2, komplexképzo
gyartasakor nehézfémek jutnak a levegébe
(pl. Cr®, As, Ni, V), az édesvizbe (pl. Se,
Mo, Sb) és a talajba. Szervetlen (pl. HF, Ba)
és halogénezett szerves szennyezdk is
felszabadulnak.

Sok kutatds vizsgalja az EDTA tartalmt
termékek kornyezeti hatasat, mely sordn a
vegyiilet a novényekbe, és a tapanyaggal az
emberi szervezetbe is bejuthat. EDTA
perzisztens szennyezdként viselkedik a
kornyezetben, fokozva a nehézfémek
mobilitasat és bioldgiai hozzaférhetdségeét.
(Oviedo & Rodriguez,2003). A 2-es
vizmindségi  veszélyességi  osztalyba
(WGK) tartozé Selecton B2, szintetikus
kelatképzd, amely oldhaté komplexet képez
sok fémmel, (pl. Pb, Cd, Cu Fe és Zn), ezért
elterjedten hasznaljdk a fitoremedidcidban.
Az eljaras soran nehézfémekkel (pl. Pb, Cd,
Cu) szennyezett talajok karmentesitésére
hasznaljdk. A kelatok novelik az o6lom
deszorpcigjat a talajbol a talaj oldatba,
elésegitik az 6lom szallitasat a kisérletben
hasznalt kukorica xylembe, és novelik az

Olom athelyezddését a gyokérbdl a hajtasba
Huang et al. (1997). Az 6lom az EDTA
komplexben tobb mint 1 m/m%-ban
akkumulalodik a hajtas szaraz
biomasszajaban (Vassil et al.,1998).

Az EDTA hasznalatinak eldnye, hogy
visszanyerhetd és tUjrahasznalhaté a talaj
mosasi folyamata utan és nem eredményezi
a talaj erds savanyitasat (Naghipour et al.
2016). Azonban az utobbi idében egyre
tobb  kutato  foglalkozik az EDTA
hasznélatanak Okologiai kockdzataval. Ez
kapcsolatos az EDTA és / vagy fém-EDTA
komplex (1) kornyezeti allandosagaval,
ugyanis ezek a vegyliletek nehezen
bomlanak le a természetben; (2) az EDTA
¢s / vagy fém-EDTA komplex potencidlis
toxicitasaval a novényekre; és (3) a
kimosodassal és  talajvizszennyezéssel
(Shahid et al.2014).

Az EDTA 05 mM-nal nagyobb
koncentraciojanal jelentds vizveszteség
torténik a hajtds szovetben, amely komoly
esetben a szovet lathatd szaradasat ¢&s
nekrotikus karosodast okoz. AZ EDTA 0,5
mM koncentracidjanal a ndvény nagy
mennyiségli  6lmot akkumuldl lathato
fitotoxicitas nélkiil (Vassil et al.).

Ezek a problémak jelentkezhetnek akkor is,
amikor az EDTA-t nem célzottan a
fitoremedidcioban  hasznéaljadk,  hanem
amikor ellendrizetleniil kertiil a
kornyezetbe, pl. gyogyszergyarak
szennyvizei, mosoporok oldatai. Emiatt az
EU kornyezetbarat termékjelét nem
kaphatja meg olyan mosoOszer, amely
EDTA-t tartalmaz.

Az elmult években, a biologiailag nem-
lebonthatd kelatképzd szerek altal okozott
kornyezeti veszélyek miatt, egyre nagyobb
az érdeklddés, a nehézfémek talajbol és
uledékbol valdo kivonasara hasznalhato,
bioldgiailag lebomld ¢és kornyezetbarat
kelatképz6 szerek irant, pl. etilén-diamin-
diszukcinat (EDDS) és nitrilo triecetsav
(NTA) (Naghipour et al., 2016).

Hartley et al. (2014) biologiailag lebonthato
kelatképzé szereket, (etilén-diamin-N, N-
diborostyankdsavat, EDDS ¢és glutamin-N,




N-diecetsavat, GLDA) vizsgalt.
Megallapitottak, hogy az EDDS és GLDA
kelatképzo szerekkel végzett fém extrakcid
hasonlé eredményt adott az EDTA-val
végzetthez, ¢és hatékonyabb volt a pH= 4-
nél, mint pH= 8-ndl, valdszintileg a fém
csapadékok és oxidok savas oldédasa miatt.
Az EDDS lecsokkentette a csurgalék Cu és

megfelel a hulladék lerakds atvételi
kritériumainak. Gluhar et al. (2020)
megallapitottak, hogy a talajmosas soran
vizsgalt bioldgiailag lebomld kelatképzok
koziil a GLDA volt a leghatékonyabb a Cd
eltavolitasdban, de az EDTA eljaras
feliilmulta a GLDA-t a Pb eltavolitasaban.

A lugos és savas eljaras kornyezeti hatasat
szazalékosan 1S Osszehasonlitottuk,
vizsgalva azt is, hogy a rendszerhatar
megvalasztasa, (a hulladékégetés
héhasznositasa és a  Selecton B2
figyelembevétele) mennyiben modositja az
eredményeket.

A héhasznositassal jaré hulladék égetéssel

egylitt vizsgalva a hataskategoridkat (10. és
11. abra), megallapithatd, hogy a Selecton
B2 figyelembevételétdl fiiggetleniil, az EP
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10. abra: Hulladék égetéssel, Selecton B2
nélkiil
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11. abra: Hulladék égetéssel, Selecton
B2-vel

¢s a GWP hataskategéridkban a savas
eljaras a szennyezObb, mig az AP és a HTP
hataskategoridkban a lagos eljaras a
szennyezObb. A Selecton B2
figyelembevétele kismértékben
csOkkentette a két eljards EP-re és GWP-re
gyakorolt hatdsanak kiilonbségét, valamint
Kismértékben novelte az eljarasok AP
értékének kiilonbségét. A legszembetlindbb
az, hogy a Selecton B2 hatdsara a két eljaras
HTP% értékének kiilonbsége kozel 4-
szeresére nott, ugyanis a lagos eljaras HTP
értekét 66%-kal novelte (3. tablazat).

A hohasznositassal jard hulladék égetés
nélkiil vizsgélva a hataskategoridkat (12. és
13. abra), megallapithat6, hogy a Selecton
B2 figyelembevétele nélkiill, mindegyik
vizsgalt hataskategoriakban a savas eljaras
a szennyezObb (12. dbra).

A Selecton B2 figyelembevétele (13.abra)
kismértékben csokkentette a két eljaras EP-
re, GWP-re és AP-re gyakorolt hatasanak
kiilonbségét, de a savas eljaras maradt a
szennyez6bb, mig a HTP-re gyakorolt
hatasa olyan jelentds, hogy a lagos eljarés
valt szennyezObbé.

GWP AP
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12. abra: Hulladék égetés nélkiil,
Selecton B2 nélkiil
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13. abra: Hulladék égetés nélkiil,
Selecton B2-vel




4. Osszefoglalé konklaziok

Ahogy az vérhat6 volt, a professzionalis
szoftver adatbézisaval kiegészitett elemzés
pontosabb  képet adott a  vizsgalt
technologiak kornyezeti hatasarol az oktatoi
szoftverhez képest.

Megallapithatd, hogy a lugos eljarasnak
tobb kedvezo kornyezeti hatasa van a savas
eljarassal szemben.

- A gyogyszerhatdbanyag  gyartas
soran joval kisebb az ivoviz, etanol
¢és az elektromos aram felhasznalas,
kisebb a szennyezOanyag
(szennyviz, hulladék), valamint a
levegbbe  torténd  gaz, goz
kibocsatas.

Kevésbé hat az eutrofizaciora €s a
globalis felmelegedésre a
rendszerhatartol fliggetlentiil.

A savasodasra is kedvezobben hat,
ha nem torténik hohasznositas a
hulladék égetés soran.

Viszont a lugos eljaras nagyobb mértékben
hat a human toxicitdsra elsOsorban a
Selecton B2 komplexképzd hasznalata
miatt, de szerepet jatszik ebben az etanol és
az elektromos aram hasznalata is.

A kornyezeti hatas javitasa érdekében a
kovetkezOk javasolhatok:

- A Selecton B2 helyett egy
kornyezetbarat, biologiailag
konnyen lebomld komplexképz6
vegyiilet alkalmazasa lenne
indokolt, amelynek a gyartasa is
kevesebb  kdrnyezetszennyezéssel
jar.

Az etanol haszndalata ndveli a human
toxicitast és a savasodast, ezért
célszerti lenne csokkenteni a 100%-
os etanol mennyiségét €s novelni a
regeneralt ardnyat, amennyiben a
mindségbiztositasi rendszer ezt
megengedi.

Az elektromos dram hasznélata
noveli a human toxicitast és a
savasodast, ezért kisebb fogyasztasu
gépek (pl. légtechnikai, biztonsagi
berendezések) hasznalata lenne
szlikséges.
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