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Cogito ergo sum (R. Descartes)

Fenntarthato?
Fejlodés”?

NNNNNNNNNN



ELOZMENYEK ES HELYZETKEP ?
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Fold: Urhajos gazdasag
K.E. Boulding (1966)

Termeészetesnek tekintjuk

Folyamatosan aramlik be kuls6 energia
Az okologiai rendszer allandoan megujul

Konnyen elfelejtjuk

Eroforrasaink vegesek
Kornyezetunk nem terhelheto korlatlanul
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K.E. Boulding: The Economics of the Coming Spaceship Earth. Environmental Quality Issues in a Growing Economy (1966)
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Két alapvetd munka

A Rémai Klub és az ENSZ kezdeményezései

cmuumll Sustainable Development

Development that meets the needs
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Fenntarthato fejlédesi celok (SDGs)

ENSZ (2015) -Tennivalbék a fenntarthato fejlédésért 2015-2030
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SDGs helyzetkep (2023)

i
Feluton 2015 és 2030 kozott \ s

“All 17 Sustainable Development Goals are far from being on track to be met by
2030. Only a handful of subsidiary targets for any goal are even close.”

“Without accelerated action, the ambitious plan the world
signed up to in 20185 wrill fail.”

S. Malekpour et al.: Nature 621, 250 (14 September 2023) =/,
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Realisak voltak a 2015-0s fenntarthato fejlodési célok?

Meg mindig vagyalmokat kergetunk ...

A 2023.11.30. - 12.12. kozott rendezendd COP28 UAE klimacsucs elndksége |8
és két meguijuld energiaval foglalkozd szervezet 2023.10.30-an felszdlitotték a |
vilag kormanyait: 2030-ig haromszorozzak meg megujuld energiatermelési

kapacitasaikat az 1,5°C-t meghaladd globalis felmelegedés megel&zése

érdekében
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United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), Conference of the Parties (COP)
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Fenntarthatosag:
komplex problemakor e

Globalis technoldgiai, kornyezeti,
gazdasagi, geopolitikai és

tarsadalmi veszélyek (2023)

Use of weapons

of mass destruction

Adverse outcomes

of frontier technologies

Widespread cybercrime
and cyber insecurity

ﬁ‘

Digital power concentration

Digital inequality Terrorist attacks

Misinformation and
disinformation

Breakdown of critical
information infrastructure

=

State collapse

-

Erosion of social cohesion
:

Proliferation of illicit
economic activity
health deterioration

v
Infectious diseases .’ ‘ Chronic health conditions

o <

o

Employment cnses

Collapse or lack of public
infrastructure and services

Prolonged economic
downturn
Nodes Edges
Risk influence Relative influence
—— High High
—— Medium Medium
= Low Low Risk categories | Economic

https://www.weforum.org/reports/global-risks-report-2023

Interstate conflict
Geoeconomic
confrontation

Ineffectiveness of
multilateral institutions

Environmental
damage incidents

Natural disasters and

W extreme weather , N
Failure to mitigate

' climate change
A

L
@

Large-scale
involuntary migration

Failure of /.

climate-change
\ adaption

Biodiversity loss and
ecosystem collapse

Natural resource
crises

Collapse of a systemically
important supply chain

Failure to stabilize price trajectories

Debt crises

’ Cost-of-living crisis

Water shortage

Asset bubble burst

I Environmental | Geopolitical I Societal I Technological
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Klimavaltozas: korunk valosaga
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Itt az ideje, hogy megfelel6 médon beszélgesslink az id6jarasrol
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Egy vilagunk van

Minden mindennel dsszetfliigg (akkor is ha nem értliink minden részletet)

Global Carbon Budget 2019, Berkley Earth
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Az id6 szorit benniinket

Mennyi idénk van az évi globalis atlaghémérséklet 1,5°C-os emelkedéséig?

~

Record number of days breaking 1.5C in 2023
Daily global average air temperature, 1940-2023

Global average warming
\/ higher than 1.5C
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Note: Temperature data for 2 October 2023 is preliminary. Each line represents a year.
Pre-industrial average calculated from 1850-1900 levels.
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Source: ERA5, C3S/ECMWF BfBJC
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IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. IPCC, Geneva, Switzerland, 184 pp., doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647 .

IPCC (2023. januari adatok alapjan)
* A hataréertek eléréseig még 500 Gt CO2 bocsathato ki
* A jelenlegi kibocsatasi szint kb. 50 Gt CO2/év
o Hatralévo idd: kb. 10 ev (2030-as evek kdzepe)

Landoll (2023. januari adatok alapjan)
* A hatarertek eléréséig meg 250 Gt CO2 bocsathato ki
* A jelenlegi kibocsatasi szint kb. 50 Gt CO2/év
» Hatralevo idd: kb. 5 ev (2029!)
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R.D. Lamboll et al.: Nature Climate Change (2023) https://doi.org/10.1038/s41558-023-01848-5 HUN-REN TTK



A klimavaltozas hatasai
Helyzetkep 2023

( )
Water availability and food production Health and well-being
Key
o 9 0 e @ @ @ Observed increase in climate impacts
oo oo . oo oo Py coo ooo to human systems and ecosystems

Physical ~ Agriculture/ Animaland  Fisheries Infectious Heat, Mental Displacement assessed at global level

water crop livestock  yields and diseases  malnutrition  health
availability production healthand aquaculture and harm ‘ Adverse impacts

productivity  production from wildfire o
‘ Adverse and positive impacts

" - .y : Climate-driven changes observed,

Cities, settlements and infrastructure Biodiversity and ecosystems . no global assessment of impact direction
(%) S
@ @ @ @ ‘ Confidence in attribution
OIOO d I OdOO 000 o0 o000 00 o000 to CIimate Change
Inlan Flooa/storm Damages Damages Terrestrial  Freshwater ~ Ocean oo Ui : :

flooding and  induced to infra- to key ecosystems  ecosystems ecosystems High or very high confidence

acslsociated damages in  structure econtomlc cludes ch . o <truct e Medjum confidence

amages coastal areas sectors ncludes changes in ecosystem structure, . :
: species ranges and seasonal timing Low confidence
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A légkor most egyszerre a veszély és az élet forrasal
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IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. IPCC, Geneva, Switzerland, 184 pp., doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647 .
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Klimavaltozas vs. emberi tevekenység

Nehéz tagadni hogy szerepunk van benne

Attribution of observed physical climate changes to human influence:

Medium confidence Likely Very likely Virtually certain
L = [ 8
aYAY
Increase in  Increase  Increasein  Increase Glacier Global sea Upper Increase
agricultural in fire compound  in heavy retreat  level rise ‘ocean in hot
& zcolo ical weather flooding  precipitation acidification extremes
rought

[\

IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. IPCC, Geneva, Switzerland, 184 pp., doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.
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Féldhasznalat: tulterheljik bolygonkat

Tullovés (tultogyasztas) napja

Az év azon napja, amikor az emberiség
eréforras igénye meghaladja a Fold adott évi
biokapacitasat

20233-ban: vilag 08.02, HU 05.30

Sajat tulldvesi nap szamitasa:
https://okolabnyom.kovet.hu/

Earth Overshoot Day

1 Earth 1971 - 2023 1.7 Earths
December
November
October
September
August
July
Jun
May
April
March
February
Januar y
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% ECZ;:HOOT FOdQF@ ( A Source: National Footprint and Biocapacity Accounts 2023 Edition
FOOTFINT DA data.footprintnetwork.org
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Uj anyagok, mint veszélyforrasok

A modern tarsadalom 4 legtontosabb anyaga

1,810%9t/ev 4,510%t/ev 370106 t/év 150-106 t/ev

R i T

Acél Cement MUanyagok Ammonia

El6allitasuk: dontben fosszilis energiaforrasokbol Mesterseges anyagok
A vilag energiaigényének 17%-a ossztomege > szaraz
Energiatermelesbol szarmazo CO: kibocsatas 25%-a biomassza 6ssztémege

A szenmentesitéshez uj technoldgiakra van szukseg

Atallas hosszu folyamat
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Sajat szerkesztés (E. Elhacham et al.: Nature 588, 442-444 (2020) alapjan)
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Nem elunk fenntarthatdo modon!

Fejlodés = novekedés

Fenntarthato fejlodes » fenntarthatosag
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KIHIVASOK ES VALASZOK ‘=
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Egy kivalasztott példa

 Hulladékképzodés,

Feldolgozas, @@
kornyezetterheles

Korkoros gazdasag

i
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Egy akut problema: a tulzott hulladekkepzddés

A vilagon évente 2 Mrd tonna telepulési szilard hulladék képz&dik

Ha ezt a mennyiséget Budapest kbzigazgatasi
tertletén (530 km?2) helyeznénk el, 16 m-nél
magasabb ,,hulladéekdomb” alakulna Ki.

N
%*

Telepulési szilard hulladéekban levo
muanyaghulladek a vilagon: 240 Mt/ev

A

¢

Magyarorszag: 100 et PET hulladék/év

Egyéeb
16%
Gumi, bor \
2%
N ,
Elelmiszer
Mdianyag Kommunalis — 44%
12% hulladékok

megoszlasa

/

Papir, csomagoldanyag
17%

o

Fém Uveg
4% 5%
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Tovabbiakban a muanyag hulladékokkal foglalkozunk
A vilagon gyartott mlanyag 80%-a rovid iddn belul hulladékba kerul!
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Kihivas: sokfele mianyagtipus

Kilonbozé tizikai és kémiai tulajdonsagok, eltér6 lebonthatésag

- N i A
Poly(ethylene terephthalate) E V|Iégadat0k (201 7) UH (% )
A : 0 S PET
19
L 04 §
""""" e >-10
N HDPE
’T"”E- .......... H ..................... 10,3 100
Poly(vinyl chioride) B Eves termelés (305 Mt)
N . !i PVC I Eves hulladék (220 Mt)
t;? M ‘ 0 Soha
 Low-densitypolyethylene
N L) 5,3 500-1000
'""‘;"'""'B;iQE;;;Qi;;{;""""l """ 0.6 20-30
e BT
"""""""""" o 0.9 >0
A\ PS UH - Ujrahasznositasi aran
" " J L LI -lebomlasi ido optimalis kérulmenyek kozott
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Sajat szerkesztés (S. Lemonich: C&EN 96, 25 (June 15, 2018) alapjan)
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MUdanyagok okozta kérnyezetterhelés

Makro- és mikro-szinten - egy példa sok kozul

N\
0%

The number of deep
sea fish that have

Microplastics Abundance in Eastern Tropical Pacific eaten plastic. 55%

of fish species we eat
found with

microplastics in their
gastrointestinal tract.

|l
‘‘‘‘‘

Csendes Ocean
a 3 legnagyobb hulladeksziget
oOsszteriilete = India terliletével

A mikro-muanyagok bekerilnek a
taplaléklancba

Number of microplastics per cubic meter (N/m?)

2020 2030 2050 2100

B Forecast Source: IAEA, 2020

Mar a tenger-
fenéken is!

https://www.iaea.org/newscenter/news/world-oceans-
day-2020-new-iaea-research-records-dramatic-increase-in-
microplastic-pollution-in-eastern-tropical-pacific-ocean
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Valasz: mUanyaghulladékok feldolgozasa

Ez a séma csak egyféle hulladéktipusra alkalmazhatd!

( )

Felhasznalas

M
Alapanyagok SIS

termékek

Alapanyag S Keverékkészités, Flsédleges
) ey we [olimerizacié _ < —
feldolgozas formazas mechanikai recirkulacié
Masodlagos

mechanikai recirkulacid

Polimer lancok Polimer-bontasra
i <
lebontasa
: , . H&bontasra
Pirolizis termékek Pirolizis

v
. . ’ Egetésre ’
Energia Egetes Lerakas
J

Sajat szerkesztés (I.A. Ignatyev et al.. ChemSusChem Rev. DOI: 10.1002/cssc.201300898 alapjan)

Monomerek

yope|inybeAuenp
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Valasz: vegyes muanyaghulladek feldolgozasa

Kezdeti

epesek: tandem kémiai oxidacio és bioldgiai atalakitas

mixed plastics

n _oxygenated bioconversion tunable bioproduct
& A intermediates
high-density O o) 0O _
polyethylene (HDPE) ) COO
chemical HO n OH COO
oxidation dicarboxylic acid
L’G.\Zs icarboxylic acids g maie
polystyrene - Oz 0
(PS) - Co(ll), Mn(ll), NHPI Q_( OR
acetic acid / OH
e . 160-210 °C benzoic acid R o
n (o 0 2-5 hr 0O O Pseudomonas putida KT2440 (O/K/U;
© O "/, - : o . o polyhydroxyalkanoates
polyethylene terephthalate (PET) NHPI - N-hydroxyphthalimide terephthalic acid TCA - tricarboxylic acid

Pseudunomas putida: az elso0 szabadalmaztatott €lo szervezet

K.P. Sullivan et al.: Science 378, 207-211 (2022)
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Valasz: biologiailag lebomlo mianyagok

Hulladéklerakas elkerilése - kornyezetterhelés csokkentése

Alaptipusok

Fosszilis alapu
. biolégiailag lebomlé
: miianyagok
(PET, PE, PP)

Fosszilis-alapu

s : .
Bioalapu
Bioalapdu,
. biolégiailag lebomlo
(PLA, PBS, CMC)
Bioldgiailag Bioldgiailag
nem lebomlé lebomlé

Fontosabb vegyuletek

CH,OH CH,OH

J[KiMi/i

Amylose

Polyhydroxybutyrate
O

foert

Polycaprolactone (PCL)
O
C-OH

O
ﬂﬂﬂn
HO OH

Carboxymethylcellulose (CMC)

\_

ﬁ
CH,OH CHZOH
‘!K::?)'_‘ O OT
Cellulose
@)
HC CH3 O
0 S \/\/lﬁ\
e )
n @)

Polybutylenesuccinate (PBS)
Polylactic acid (PLA)

O O O

0
{o—g @c’ﬂ{o- (CH2)4}[0—P:—(CH2)4—3}

Aliphatic-aromatic resin

P

COOH CH,COOH
Thermal polyaspartate (TPA)

Sajat szerkesztés (R.A. Cross et al.: Science 297, 803-807 (2002) alapjan)
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/—ﬂ - Controlled incineration N\ _
B Business as usual
e CH Anaerobic composting B Bio-based plastic production
LD 4 * Anaerobic microorganisms ) . Biological recycling pathways
0O ‘ . "
. B Chemical recycling pathways
0 |
n - n
PLA PHAs
Biodegradables, e.g.
; : aliphatic polyesters
. & co Aerobic composting P el

. * Aerobic microorganisms
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O 5 @
TR Biological recycling }—Q—«
i ~— * Gene-edited - o) \_/ 0] - ~
microorganisms PEF

Toxic emissions

Functional backbones,
e.g. polyesters, polyamides
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Valasz: kOrkoros
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J-G. Rosenboom et al.: Nature Reviews Materials 7, 117 (2022) é
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A problémakat nem lehet megoldani
ugyanazzal a gondolkodasmaoddal,
amivel letrehoztuk azokat.

Fenntarthatosag Innovacio

Szirmai Ménika: Osszekapcsoldédas
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FENNTARTHATO? > IGEN: DE MAS SZEMLELETBEN
~ FEJLODES? IGEN: DE FOKENT MINOSEGI! W
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KETIRANYU KOZELITESRE VAN SZUKSEG
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Zarogondolatok

Sulyos kodrnyezeti, Egyre kevesebb A fenntarthatésaghoz a Nem lehet megmenteni a
gazdasagi, idonk van a torvények és a politikai elvek bolygét anélkil, hogy elStte
tarsadalmi cselekveésre teljes 6sszhangjara van mi magunk is

problémakat kell szikseég megvaltoznank
megoldanunk (E. Holthaus, 2020) (A. Ocasio-Cortez, 2019)
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