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Az innovacio kulcsfontossagu a vallalatok és a nemzetgaz-
dasagok versenyképessége, valamint a tarsadalmi jolét
névelése szempontjabdl. Osztdnzése az ENSZ fenntartha-
t6 fejlédési céljai kozott is szerepel (9.5). ElGnyei ellenére
azonban az innovacids tevékenység etikai dilemmakkal és
nem szandékolt, illetve akar el6re meg nem jésolhato, ked-
vez6tlen hatdsokkal is jarhat a természeti kdrnyezetre, a
tarsadalomra vagy az egyénre nézve.

J6l ismert példa, hogy egyes ndvényvédd szerek — mi-
kdzben hozzdjarulnak a magas termésatlaghoz — kdrosak
lehetnek a kdrnyezetre és az emberi egészségre. Epp ezért
e szerek a legszigorubban szabdlyozott készitmények kdzé
tartoznak. Szdmos olyan innovacids tevékenység is zajlik,
melyek alapjaiban valtoztathatjak meg a mindennapjainkat,
de az ezek kapcsan felvet6d6 kérdésekre még nincsenek
kiforrott valaszok. Az 6nvezetd autdk esetében példaul egy-
el6re tisztazatlan, hogy hogyan reagaljanak veszélyhelyzet-
ben, illetve baleset esetén kit terheljen a felel6sség. Hasonld

Allampolgari percepcidk egyes innovaciok hatasairol

&) On szerint hogyan befolyasoljak az alabbi terileteken sziilets innovéciok

@Y az életiinket a kdvetkez6 hisz évben?

dilemmak kezelését, illetve a negativ hatasok elkeriilését
segitheti a felelGsségteljes innovacid.

Az innovacié a tudds mobilizalasanak folyamata, amelynek
célja valamilyen érték létrehozasa, gyakran, de nem mindig
egy piaci ideoldgian belll (Owen—Pansera 2019:29). A fe-
lelGsségteljes innovacio e folyamatnak egy olyan atlathato
és interaktiv megvaldsuldsa, amelynek sordn a tarsadalmi
szerepl6k és az innovatorok kdlcsonds felelsséget vallalnak
az innovacios folyamat és eredményei etikai elfogadhaté-
saga, fenntarthatdsdga és tarsadalmi kivdnatossaga irant
(Von Schomberg 2013:60).

Tekintve, hogy az innovacié 6sszetett, sokszereplds és
gyakran globalizalédott folyamat, melynek elemei kaotiku-
sak, egyes hatdsai pedig nehezen kontrollalhatdk, kérdé-
ses, hogy hogyan vdlhat felel§sségteljessé. A szakirodalom
ehhez a folyamatra vonatkozd 6t irdnyelvet hatdroz meg
(Owen—Pansera 2019:31-32):

az elG6reldtast, vagyis a szandé-

kolt és nem szandékolt hatasok

és az alternativdk leirdsat és
elemzését;

a reflexivitast, azaz hogy az érin-

A magyar valaszaddk altal legnagyobb ardnyban emlitett tertletek, 2021
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tettek tisztdban legyenek célja-
84% ikkal, motivacidikkal, el6feltevé-
seikkel és elkotelez6déseikkel;
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és a szélesebb nyilvdnossag vé-
leményének kikérését és figye-
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a nyitottsagot, azaz a nyilt hoz-
zaférést és az atldthaté kom-
munikdciét az adatokrdl, az
eredményekrdél, a célokrdl, a
kockazatokrdl és a bizonytalan
tényez6krél;



Allampolgarok bevonédasa tudomanyos iigyekbe, Magyarorszag, 2021
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Peticiokat ir ala vagy
tuntetésekhez csatlakozik.

Tudomanyos, technoldgiai témaju
nyilvdnos Gléseket, vitakat ldtogat.

avalaszkészséget, vagyis hogy az innovatoroknak legyen
lehetSséglik reagdlni a kikért véleményekre, a felismert
kockdzatokra és veszélyforrasokra, megvaltoztatva akdr
a kutatds irdnyat.

A felelGsségteljes innovacié gondolatkore akkor tud integ-
ralddni a mindennapi gyakorlatba, ha mind a kutatok, mind
atdrsadalom nyitottak erre. Magyarorszagi vizsgalatok arra
utalnak, hogy a posztszocialista innovaciés kérnyezet és a
szocializacid kihat a szenior kutatok fogékonysagara. A ki-
nalatvezérelt innovacio, az idejétmult kutatds-fejlesztési
kérnyezet, a kutatok megélhetési gondjai és az informalis
kapcsolatok jelent6sége hatraltathatjak a felelsségteljes
innovacié bevezetését és alkalmazasat (Lukovics et al. 2016).
Ugyanakkor mindez mar kevésbé hat a fiatalabb genera-
cidkra, akik nyitottabbak az Uj megkozelitésre (Lukovics et al.
2017). Azonban az 6 kériikben is akaddlyozhatja a gyakorlati
megvaldsuldst, hogy szemléletiik individualista, a kdzvetlen,
révid tavu hasznokat tartjak fontosnak (Gubé et al. 2019).
igy az attit(idformalas kiemelt jelent&ségi.

Arrdl, hogy a magyar tarsadalom mennyire nyitott e té-
makaorre, nincsenek kdzvetlen adatok, a 2021-ben végzett
Eurobarometer-felmérésbdl (EC 2021) azonban kovetkez-
tetni lehet egyes aspektusokra. Eszerint a magyar valasz-
adok 32 szazaléka nyilatkozott ugy, hogy nagyon érdeklik
az Uj tudomanyos felfedezések, technolégiai fejlesztések.
Minden vizsgalt teriileten 50 szazalék feletti azok ardnya,
akik szerint az innovaciok pozitiv hatassal birnak majd a

Tudomanyos és technoldgiai
muzeumokat latogat.

Felveszi a kapcsolatot a hatésagokkal
vagy politikai vezetSkkel.

kovetkez6 20 évben. A meg-
kérdezettek 52 szazaléka vél-
te ugy, hogy a tudomadnyos
és technoldgiai dontések-
nek elsésorban moralis kér-
déseken kell alapulniuk. 59
szazalékuk szerint a tuddsok
tudjak a legjobban, hogy mi
ajé azembereknek, emellett
tobbségében megbizhatdnak
(76%), Gszintének (71%) és
onzetlennek (53%) gondoljak
Gket. Mindez pozitivan hathat
arra, hogy meginduljon az
innovatorok és a széles nyil-
vanossag kozotti parbeszéd.
Egyel6re a tudomdnyos és
technoldgiai kérdésekbe tor-
ténd bevonddds azonban még kevéssé jellemzd a magyar
vdlaszaddkra.
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A felel@sségteljes innovacidval szemben tobb nézépontbdl
is megfogalmazddtak kritikak. Egyesek azt tartjak problema-
tikusnak, hogy e szemlélet nehezen 6sszeegyeztethetd az
innovacio jelenlegi f6 hajtoerejével, a gazdasagi haszonszer-
zéssel (Blok—Lemmens 2015). Ugyanigy kérdéses, hogy pon-
tosan milyen tipusu felelsség terhelhet6 az innovatorokra
(Van de Poel-Sand 2021), és hogy ennek nincs-e elrettenté
hatasa.

Madsok — példaul Bajmécy et al. (2019) — épp azt ki-
fogasoljak, hogy a felelGsségteljes innovacié uralkodo,
rendszerkonform megkozelitése nem elég radikalis, és
nem vallalja fel az érdek- és értékkonfliktusokat a jelenlegi
innovacids rendszer dominans szerepldivel és intézményi
m(ikodésével. Ehelyett a transzformativ megkdzelités
képvisel6i a rendszer mikodési logikajanak atgondolasat
slirgetik, a folyamatok mogott rejlé etikai és politikai
el6feltevések felszinre hozdsdval és megvitatasaval.

Ahhoz, hogy az innovacié elGsegitse a tarsadalmi és
kornyezeti problémak megoldasat, és ne hozzon létre
Ujabbakat, meg kell vitatni a felelGsségteljes innovacio
normativ alapjait, hogy végiil egy olyan szabdlyozasi
kornyezet alakulhasson ki, mely mind az évatossagnak,
mind a lehet8ségeknek teret enged, hol gyorsitva, hol
lassitva az innovacié folyamatat (Owen et al. 2013; Owen—
Pansera 2019).



Az energetikai szektor jelent@s valtozasokkal néz szembe,
melyek az egész vilag szamara kihivast jelentenek. A valtoza-
sok kdzéppontjaban az 4ll, hogy a fenntarthaté energiater-
melésre és fogyasztasra valo atallas mellett kell megbizhatd
maodon biztositani a vilag novekvé energiaigényét. Az ENSZ
energetikai tematikdju 7. fenntarthato fejl6dési célja foglalja
Ossze a szlikséges fejl6dési irdnyokat. Eszerint megfizethe-
t6, megbizhatd és modern, vagyis hatékony és mindinkabb
megujuld forrdsokra épild energiat kell biztositani mindenki
szamara, beleértve a fejl6d6 régidkat. A 7. cél az energeti-
kai kutatasok és fejlesztések tdmogatasanak fontossagat is
kiemeli. JAI 1athatd tehat, hogy az energetikai szektorban
zajlé valtozasok, amelyek egyes folyamatai mar jelenleg is
éreztetik hatasukat, egy Osszetett gazdasagi, szabalyozasi és
mUszaki-technoldgiai valaszt igényelnek (Kleinman Center
for Energy Policy 2021).

Természetesen ennek koltségei jelent&sek. Tobb évtize-
des tavlatokban nem lehet pontos kdltségbecslést készite-
ni, de a sziikséges befektetések forrasigényének hatalmas
méreteit jol mutatja, hogy az International Renewable
Energy Agency (IRENA) szerint 2050-ig 131 billié dollarnyi
befektetést kivan az energeti-
kai rendszerek atéllitdsa (IRENA
2021a). Ennek soran persze akar
tobb millid munkahely is [étrejo-
het, illetve olyan egészségligyi és
kornyezeti el6nyok is megvaldsul-
hatnak, amelyek nem mérheték
csak pénzben (IRENA honlapja).
Bar a gazdasagi szerepl6k egyre
nagyobb figyelmet forditanak az
energiaatmenetbe valé befek-
tetésre, az International Energy
Agency (IEA) elemzése tovabbra
is a megfelel6 valtozasok elérésé-
hez szlikséges hidnyzo lancszem-
ként jellemzi a finanszirozast (IEA
2021).

39,87

*TWh:terrawattora
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Az egyik legnagyobb valtozast az energetikdban a villa-
mosenergia-hdlézatok mar jelenleg is folyé atalakuldsa je-
lenti majd. A szdcikk a tovabbiakban ennek néhany fontos
mozgatérugdjat ismerteti.

Az |EA szerint az daram-végfelhasznalas 2030-ig 30 szazalék-
kal, 2050-ig pedig akar 80 szazalékkal is n6het a vildgon.
Ennek nemcsak az emberiség altalanos energiaigénye az
oka, hanem az aram relativ szerepének névekedése is. Az
aram jelenleg a vilag végfelhasznalasanak kb. 20 szazalékat
teszi ki. Ez a szdm 30-50 szazalékra néhet 2050-ig, ami jol
mutatja a folyékony, gaz- és szildrd halmazallapotu fosszi-
lis Uzemanyagok (olaj, foldgaz, szén) jelenlegi és varhato
jelentGségét. A fejlédd orszagok energiaigénye varhatdan
gyorsabban fog néni, mivel alacsonyabb kezd szintrél indul-
nak, és kevésbé engedhetik meg maguknak a dragabb, de
hatékonyabb megoldasokat (IEA 2021). A Magyarorszagra
vonatkozo becslések alapjan 2040-re tobb mint 40 szaza-
Iékos bruttd villamosenergia-fogyasztas novekedésre lehet
szamitani 2021-hez képest (ITM 2020; MAVIR 2022).

Eves brutté villamosenergia-felhasznalds hazankban (ezer TWh#*)

46,92

2021

(El6zetes)

2015 2016 2017 2018 2019 2020



A novekedést meghatarozo legfontosabb tényezék:

A gazdasagi termelés bdvilése, amely az ipari energia-
felhaszndlas emelkedésévelis jar (ITM 2020). Rdadasul a
200 °C alatti hémérsékletet igényl6 gyartasi folyamatok-
ban egyre tobb dramot hasznalnak egyéb energiaforrasok
helyett. Ez leginkdbb az élelmiszer-, textil- és vegyiparra
jellemzé. Elképzelhetd, hogy bizonyos magasabb hémér-
sékletet kivano ipari folyamatokban is nagyobb szerepet
kaphat az dram a jovében (IEA 2021).

A haztartasok fogyasztdsanak névekedése is fontos té-
nyezd. Ez els6sorban a haztartasi gépek tovabbi terjedé-
sének, illetve a haztartasi energiasziikséglet kiszolgala-
sara varhatdan egyre gyakrabban haszndlt hészivattyuk
terjedésének lesz koszonhetd. A fejlettebb régidkban —
igy hazankban is — érvényesiilni fog egy ellentétes folya-
mat is, mégpedig a haztartasok energiahatékonysdganak
javulasa (ITM 2020).

A kozlekedés dramositasatdl is jelentés keresletnove-
kedést varnak. Jelenleg a személyautdk és kisebb mér-
tékben a kozosségi kozlekedés tekinthetd a folyamat az
éllovasanak. A jelentds kdrnyezeti terhelést okozo te-
herautdk, hajok és repiilégépek hajtasanak atalakitdsa
egyelGre nagyobb kihivas. A kozlekedés olyan terilet,
ahol az elektromos jarm(ivek magasabb ara miatt a sze-
gényebb orszadgok lassabban ndvelhetik dramigényiket
a gazdasagilag erdsebb orszagokhoz képest (Gray et al.
2021; Sehmi-Stolz 2021).

A novekvl kereslet fontos tdmasza az egyre olcsdbba
valé meguljuld szél- és napenergiat haszndld dramter-
melés. A vilag legtdbb teriletén az ipari méretd szél- és
naperém(ivek mar olcsébban termelnek dramot, mint
hagyomanyos tarsaik (Roser 2020; IRENA 2021b).

Avillamosenergia-haldzatok fejlédésének egy masik jelen-
t6s folyamata a decentralizacid, vagyis az, hogy kevesebb
nagy eré6md helyett egyre inkdbb tébb, kisebb energia-
termeld egység latja el a fogyasztdk energiasziikségletét
a termelés helyéhez kézel (Middlehurst 2020). Ez els6-
sorban a megujuldenergia-termelési modok terjedésének
koszonhetd, f6leg a lakossagi napenergia-termelésnek. Az
éplletek napelemei bizonyos helyeken képesek lehetnek
garantalni a lokalis energiaellatast (Hutt 2020). Erre ko-
rabban nem volt lehet6ség. A helyi termelésnek tovabbi
velejaré el6nyei is vannak; példaul, hogy csdkkentheték
vele az energiaszallitas soran keletkez6 halézati vesztesé-
gek (ITM 2020).

Napenergia-termels egységek szama
Magyarorszagon (ezer darab)

A megujulék nagyobb halézati integracidja a hagyoma-
nyos eré6muvek haldzaton belili szerepének valtozasat is
elhozza. Mivel a nap- és szélenergia-termelés id6jarasfuggd,
sziikség van a folyamatosan m{kodé hagyomanyos erémi-
vek kiegyensulyozd szerepére az ellatds mindenkori ren-
delkezésre alldsdahoz. A szerepvaltds folyamatanak tGteme
nehezen megjosolhatd (IEA 2021).

A megvaltozo termelési mdédokra és keresleti szokdsokra
épll6 haldzatok biztonsagos és hatékony miikodtetése a
kordbbiaknal bonyolultabba teszi a halézatok Gizemelteté-
sét, vagyis azoknak rugalmasabba kell valniuk (IEA 2021).
Ezt tobbek kozott az alabbi fejlesztések tehetik lehetévé:
Sziikséges a haldzatok ,okositasa”. Az ,,okos-" hdlézatok
képesek minden termels és felhasznald tevékenységét
valds id6ben elemezni és minden pillanatban az adott
termelési és fogyasztdsi kortilményeknek megfeleléen
irdnyitani magukat (Szuchy 2018).
A megujuldk altal termelt dram hosszu tavu taroldsara
szolgalod technoldgiak fejlesztésére is szlikség van (ITM
2020).
A haldzatok jogszabdlyi kornyezetét ugy kell alakitani,
hogy az megfeleljen a 21. szazadi elvarasoknak. A sza-
balyozdk feladatai kdzt egyre nagyobb hangsulyt kap a
hatékony és zold termelés, illetve a tudatos felhasznalas
Osztonzése is (Yafiez et al. 2018). J6 példa erre a hazank-
ban 2021. januar 1-jét6l bevezetett energiahatékonysagi
kotelezettségi rendszer, amely a kereskeddknek és szol-
gdaltatdknak irja el6 a végfogyasztdi hatékonysag nove-
Iésének elérését, példaul pénziigyi tdmogatdsok vagy
energetikai tanacsadas segitségével (Rajczy 2021).



Az ember daltal haszndlt energia mindig valamilyen alapve-
t6 kémiai vagy fizikai folyamat eredménye. A torténelem
soran ez f6leg szénalapu anyagok, példaul faszén, készén
vagy foldgaz elégetését, illetve a természet, vagyis a Nap, a
szél és a viz energidjanak kiaknazasat jelentette. Az atomok
energiajanak kihaszndlasa az 1950-es évek masodik felé-
ben valt az emberek témegeit kiszolgalni képes energiafor-
rassa. Az atomenergia legf6bb el6nyei kdzé soroljak, hogy
nagyon hatékony, és nem jar szén-dioxid-kibocsatassal.
Hatranyai abban rejlenek, hogy a mlkddtetése és kiégett
flit6anyagainak kezelése soran felmeriilnek kockazatok
mind az emberi egészségre, mind a kdrnyezetre nézve.
Habar a komoly balesetek igen ritkak, potencidlis kdros
hatasuk jelentés (Vidovszky 2003).

A primerenergia-felhasznalas szerkezete Magyarorszagon, 2020

K6olaj és
k&olajtermékek

A jelenlegi atomreaktorok az atommagok hasadasara
(fisszid) épuilnek. Lényeglik, hogy neutronokat Gtkoztet-
nek atomok magjanak, amelyek igy tobb, kdnnyebb atom-
magra hasadnak szét. A folyamat soran hg, a hasadé mag-

bdl szarmazd tovabbi neutronok és az emberi egészséget
karositani képes radioaktiv sugdrzas szabadul fel. A hével
vizet melegitenek, amely aztan gézzé vélva dramot gene-
ralé turbindkat hajt meg. A felszabadult neutronok pedig
Ujabb atommagokat hasitanak szét, vagyis egy kontrollalt
l[dncreakcio indul be.

Az atomreaktorok masik, kisérleti fazisban lévé fajtdja a
magfuzidra épll. Ezek hatékonyabb és fenntarthatébb al-
ternativdi lehetnek a hagyomdnyos atomerémdveknek, igy
hozzajarulhatnak az ENSZ 7. fenntarthato fejlédési céljanak
eléréséhez, amely a megfizethetd és tiszta energia szerepé-
nek ndvelését irdnyozza eld. Erdekesség, hogy a fuzi6 az az
energiatermelési folyamat, amely a Napban is végbemegy.
Az elsg, ilyen tipusu kisérleti berendezések az 1950-es évek-
ben éplltek. Az 1970-es évek-
re nyilvanvaléva valt, hogy a
fuzid széles kor( alkalmazasa
rendkivil koltséges, igy nem-
zetkozi 6sszefogdst igényel
(EUROfusion; ITER Organiza-
tion honlapja). 2020 végén
74 kozfinanszirozasu kisérleti
reaktor m(ikodott a vildgban,
és akkor tovabbi 6t inditasat
tervezték (Dodgson—Gann
2020). A legjelentGsebb, ITER
(International Thermonuclear
Experimental Reactor) nev(
projekt soran Franciaorszag-
ban épll egy fuzids atomeré-
mU harmincét orszag, koztik
magyar mérnokok munka-
javal. Ennek koltségei jelenleg 15 millidrd eurdra rugnak,
melynek nagyjat az EU allja. A 2025-re tervezett indulds a
Covid19-jarvany miatt csuszik (Simon 2021). A magankez-
deményezések jelentdsége is n6, 2020 végén huszonhdrom
fuzidsenergia-vallalkozas létezett (FIA-UKAEA 2021).

Megujuldk
és
hulladékok

O3\
<&

Villamos
energia
nettd import

3,8%



A magfuzié sordn két atommag eggyé épil 6ssze, a folya-
matban pedig energia szabadul fel. A fuzié csak plazma-
allapotban jatszddhat le, amely egy legaldabb 150 millié
Celsius-fokon keletkezé halmazallapot. Ebben egy vagy
néhany elektron levélik az atomrdél, amely igy ionnd alakul.
A plazma tehat ionokat és szabad elektronokat tartalmaz,
s ettdl elektromagnesesen aktiv. Ugyanekkor az egymast
pozitiv toltéseik miatt taszité atommagok a hé hatdsara
kelléen felgyorsulnak ahhoz, hogy legy6zzék a taszitast, és
Utkozéslik soran egyesiiljenek. Leggyakrabban fank alaku
csatornakban hozzadk létre a fuzidt. A csatornaknak két f6 faj-
tajuk van: a tokamak, illetve a kevésbé gyakori sztellarator.
Energia ugy termelddik, hogy a fuzidban felszabadult, mag-
nesesség hatdsa alatt nem allé semleges toltés(i neutronok
nekititkdznek a berendezés faldnak, amely ezaltal felmeleg-
szik. Ezt a h6t lehet aramma alakitani (példaul ugy, hogy
vizet keringetnek a fal mellett, amely a h6 hatdsara g6zzé
vdlva ugyanugy turbindkat hajt, mint a fisszids erém(ivek-
ben) (ITER Organization honlapja; Galileo Webcast 2020;
Lex Fridman 2020).

A plazmaigen instabil egy fuzidés erémiben, hosszu tavu 6sz-
szetartdsa jelenti az egyik legnagyobb kihivast. Az eddigi leg-
sikeresebb kisérlet is kevesebb mint két percig tartotta fent
a plazmat, mig egy m{ikddd reaktorban folyamatosan fenn
kéne azt tartani (Wilson—Bott 2021). A plazma fenntartasa
mellett a masik nagy nehézség, hogy tobb energiat lehessen
termelni, mint amennyi a reaktorok m{ikodéséhez sziikséges.
A megtermelt energia tekintetében a legjobb eredményként
a befektetett energia minddssze kb. 70 szazalékat tudtak el6-
allitani, tehat jelenleg 6sszességében a technoldgia energiat
fogyaszt, nem pedig termel. (Metcalfe 2021).

A flzids energiatermelés tehat még rengeteg eréforras-ra-
forditast és technoldgiai fejlesztést igényel. Ennek ellenére
elényei annyira jelent6sek lehetnek, hogy komoly befek-
tetéseket képes megmozgatni. A leggyakrabban emlitett
el6nyok (CCFE; ITER Organization honlapja; euronews. 2015;
Lex Fridman 2020):

Nincs karosgdz-kibocsatas.

Uzemanyagbd@ség: a fuzié széles kor( elterjedése esetén

is tobb ezer, bizonyos kortilmények kozott tobb millid év-

nyi lizemanyaggal rendelkeziink. Rdaddsul az lizemanyag-

keverék bizonyos elemei megujuléd médon is kinyerheték,
a deutérium esetében példaul vizbdl.
Hatékonysag: a hagyomdnyos égési folyamtokra épulé
erémiveknél 4 millidszor, a jelenlegi nuklearis reakto-
rokndl pedig akar 4-szer t6bb energia is termelhet6 le-
het fuzidval adott tomegUl (izemanyagbdl, amennyiben
a gyakorlatban is sikertil megvaldsitani a technolégidaban
rejlé maximalis elméleti termelési potencialt.
Kevesebb probléma a radioaktivitdssal: a fuzié kevés ra-
dioaktiv izemanyagot hasznal, és nem termel sok, erésen
radioaktiv mellékterméket. A folyamat soran radioaktivva
valo anyagok lebomlasa joval rovidebb (par szaz év), mint
a fisszios reaktorok esetében. A felmeril6 radioaktivitas
kezelése nem jelentene komoly problémat.
Biztonsagos mlikddés: a maghasaddsos er6mivekben
el6forduld sulyos balesetek nem térténhetnek meg egy
fuziés er6miben. Egy adott id6ben nagyon kevés, nagy-
jabdl egy bélyeg sulyaval megegyez6 radioaktiv Gizem-
anyag keril felhaszndalasara. Rdaddasul éppen a folyamat
fenntartdsa az egyik legnagyobb kihivas. Barmilyen rend-
ellenesség esetén a plazma pillanatok alatt lehdil, a ben-
ne lévé folyamatok pedig ledlinak, tehat nincs sz6 egy
Onmagat gerjesztd lancreakcidrdl, mint a hagyomanyos
reaktoroknal.
Az atomfegyverkezés kockazatdnak csokkentése, ugyanis
a fuzié nem haszndl olyan anyagokat, amelyekb&l atom-
bomba készilhetne.

Az energetika jovGje a fenntarthatdsagrol szél, igy a fuzidt
is ennek tikrében kell vizsgalni. Bizonyos szempontbdl a
fuzid jol beleillik ebbe a képbe, hiszen remélhet6, hogy ha-
tékonyan és a radioaktivitds problémajanak csokkentésével
tud folyamatosan energiat termelni. Ezért a hagyomanyos
erémiveknél jobb alternativdja lehet az id&szakosan ter-
mel§ és tarolasi problémakkal kiizd6 megujuld energidk-
nak (CCFE). Viszont b&sége ellenére izemanyaga mégsem
teljesen megujuld, és radioaktiv termékektél sem teljesen
mentes a folyamat. Rdadasul az is nehezit6 kériilmény, hogy
nemcsak a technoldgiat 6vezé tudomanyos-mérnoki kihi-
vasokat kell még lekiizdeni, hanem egy olyan megoldast
kell létrehozni, amely gazdasagilag is képes megtérilni az
erémiépitéstdl szamitott belathatd idén belil (Nicholas
et al. 2021). Az, hogy megéri-e majd a fuzié kihivasainak
leklizdésére forditott sok er6feszités, csak hosszu tavon
tisztdzédhat, a technoldgia fejlédésétél fliggden.



A haromdimenziods (3D) nyomtatds ma még egy, a fejl6dése
elején jaro, ugyanakkor korlatlan lehet6ségeket magaban
rejté gyartdsi technoldgia; mellyel szamos, kordbban csak
lassabban vagy egydltaldn nem elGallithato targyat lehet
gyorsan és anyagtakarékosan elkésziteni.

Az ipardg 2020-ban, a Covid19-jarvany okozta lealldsok
ellenére vildgszinten 7,5 szdzalékkal n6tt, forgalma elérte a
12,8 milliard dollart. A novekedés mértéke a jarvany el6tti
tiz évben sokkal jelent&sebb volt, minden évben mintegy
27 szdzalékkal haladta meg az el6z6 évit (Rensburg 2021).

A 3D nyomtatds olyan gyartéfolyamat, melynek soran szilard
targyak, termékek készithet6k egy szamitogép altal létre-
hozott digitalis fajl alapjan. A nyomtatas ebben az esetben
annyit jelent, hogy anyagrétegek keriilnek egymasra — ezért
nevezik additiv eljarasnak is —, mig a targy el nem nyeri a
véglegesnek szdnt formajat. A gyartéfolyamat legnagyobb
pontossagot igényl6 része nem is maga a nyomtatas, hanem
a modell szamitégépes megtervezése (Roche Industry).

Atervezést kbvetd nyomtatas jelenleg szamtalan kilon-
b6z6 technoldgidval torténik, melynek végeredményeként
az egymasra kerUlg rétegek — ragasztassal vagy olvasztas-
sal — homogén egészt képeznek. A leggyakoribb az ugy-
nevezett sztereolitografids mddszer, amelyet az 6sszes 3D
nyomtatas tobb mint tiz szazalékaban alkalmaznak. Ekkor
fényre szilardulé migyantaval dolgoznak, s lézersugar se-
gitségével rétegrdl rétegre szilarditjak meg a megfelel6
formaba 6ntott anyagot. Gyakran alkalmazzak még a szal-
huzdsos mddszert is, melynek soran hére lagyulé anyaggal
dolgoznak ugy, hogy a lagy alapanyagot fuvokan keresztil
hordjak fel rétegenként egymasra, s a rétegek megszilar-
dulva homogén anyagot képeznek. El6fordul, hogy finom
por alapanyaghbdl épitkeznek, s a port egy festékkel kevert
ragasztdanyag koti meg a sziikséges szilardsagura. Maskor,
az ugynevezett szelektiv |ézerszinterezés soran lézersugar
olvasztja meg rétegenként ezt a poranyagot, majd ezutan
szilarditja a kivant formara.

Haromféle anyaggal dolgoznak leggyakrabban: fémek-
kel, mGanyagokkal és keramiaval. Kézulik is legtobbszor
valamilyen poritott fém az alapanyag, 2020-ban a gyarta-
sok 48 szazaléka ebbdl az anyagbdl tortént. Varhatdan a
mdanyagok, a benniik rejl6 szélesebb lehetdségek miatt,
at fogjak venni a vezetést. A keramia a legujabb alapanyag,
felhaszndlasi lehetGségeinek feltérképezése még az elején
tart (ReportLinker 2021).

A 3D nyomtatds rendkivili rugalmassagaval kerekedik felil
a hagyomanyos gyartasi eljardsokon. Barmilyen forma és
Osszetett alakzat kdnnyen és a kordbbiaknal olcsébban el6-
allithatd, a testreszabas, az igényekhez igazitds sokkal egy-
szer(ibb daltala. Latvanyos a gyartds gyorsasaga is, hiszen
a tervezést kdvetSen ez gyakran néhdny o6ra alatt meg is
torténik. J6 példa erre a még kisérleti fazisban levé haz-
épités. A specidlis 3D nyomtatd cementalapu anyagbdl,
rétegenként felépitve nyomtat betonelemeket ugy, hogy
egy 1 m? nagysagu, dupla rétegti fal nagyjabdl 6t perc alatt
elkésziil (PERI 2020).

Gyakran a kornyezetvédelmi szempontok is az Uj gyartasi
technoldgia mellett szdlnak, igy a 3D nyomtatas is hozza-
jarulhat az ENSZ fenntarthatd fejl6dési céljainak teljesi-
léséhez (SDG 9.). Amikor példdul a németorszagi Franke
cég a repllégépipar szamara 3D nyomtatdssal készitett a
kordbbiaknal sokkal kénnyebb, aluminium csapagyat, ezzel
areplilégép 6ssztomegét tudta csokkenteni, marpedig sza-
mitasok szerint minden egyes kilogramm évente koriilbelll
kétezer dollar Gzemanyagkoltséget takarit meg, és ennek
megfelel6en mérsékeli a replilégép szén-dioxid-kibocsata-
sat is (Steck 2021).

Oriasi lehet6ségeket rejt a technoldgia alkalmazésa
az egészséglgy teriletén is, hiszen tokéletesen az adott
végtaghoz igazitott gipsz, a betegek egyéni igényeinek
jobban megfelel6 implantdtumok, protézisek, sét akar
mesterséges szovetek és izmok készithetSk altala (Digi-
trendi 2021).



A 3D nyomtatasnak vannak azonban hatranyaiis. Ugyan
a hagyomadnyos gyartashoz képest a 3D nyomtatd sokkal
olcsdbban dolgozik, a beruhazasi kdltségek magasak, hiszen
a nyomtatd, a nyersanyagok, olykor a gyartashoz sziikséges
szoftverek is dragak. Magas a 3D nyomtatdk energiafogyasz-
tasa is, s eleinte, az els6 generacids nyomtatdk esetében
aggalyos volt a kdrosanyag-kibocsatasuk — mérgez6 gazok,
vegyszerek — mértéke is. Napjainkban az uj technoldgi-
ai fejlesztések ez utdbbi nehézséget egyre sikeresebben
kiiszobolik ki. Emellett sok a tennivaléd még a kinyomtatott
targyak esetleges Ujrafelhasznalhatdsaga terén is (Roche
Industry; Rensburg 2021).

2020-ban 2,1 millié darab 3D nyomtatét adtak el vilagszerte,
s becslések szerint 2028-ra az éves forgalom ennek mintegy
hétszeresére, 15,3 millié darabra fog néni. Eurépaban a 3D
nyomtatok eladdsa 2020-ban 4,6 millidrd dolldros forgalmat
eredményezett, szdmitdsok szerint 2026-ra ez éves szinten
10,1 milliard dollarra fog néni.

Rendeltetésiiket tekintve alapvet&en kilonbodznek az ipa-
ri 3D nyomtatdk és az asztali, hobbicélokra vagy kisvallal-
kozasok szamara gyartott valtozatok. 2020-ban egyértelm
volt az ipari nyomtaték tulsulya, vilagszinten az eladdsbdl
szdrmazo bevételek 76 szazaléka ipari nyomtatdk értékesi-
tésébdl folyt be. Ha pedig a kinyomtatott targyak rendel-
tetését vesszik figyelembe, harom kategdria rajzolddik ki:
dontden prototipusok, szerszdmok és funkcionalis targyak,

3D nyomtatast hasznalo véllalkozasok aranya, 2020

valamint alkatrészek késziilnek 3D nyomtatdssal. Ezek ko-
zil 2020-ban a prototipusgyartas volt a leggyakoribb, 55
szdzalékos arannyal. ElGszeretettel készitenek ugyanis 3D
nyomtatassal prototipusokat kiilonbo6z6 alkatrészek vagy
Osszetett rendszerek tervezéséhez az autod- és a repil6gép-
gyartasban, valamint a védelmi agazatban. Eurdpdban is
prototipusok gyartasdra van a legnagyobb igény elsGsor-
ban az arérzékenyebb kis- és kozépvallalkozasok részérgl
(ReportLinker 2021; Mordor Intelligence 2021).

2020-ban Magyarorszagon a vallalkozasok 3 sz4zaléka ké-
szitett vagy hasznalt 3D nyomtatdssal eszkozt, ez némelyest
elmarad az 5 szazalékos eurdpai unios atlagtdl (Eurostat
2021). Becslések szerint azonban az iparag Magyarorszagon
is jelentds, 2024-ig mintegy 50 szdzalékos ndvekedés el6tt
all (Admasys International-FreeDee 2021).

A 3D nyomtatdssal elGallitott targyak sokféleségének csak
a képzelet szab hatart. Ot f6 felhasznalasi teriiletet lehet
elkiiloniteni, amelyek egyenként is szamtalan fejlesztéssel
gyarapitjdk az Uj technoldgiaval elGallithato targyak listajat:
ipari eszkozok: els6sorban prototipusok, szerszamok;
jarmuigyartas (autd- és repilGipar): a vezetd eurdpai au-
togyartok ezzel az eljarassal allitanak el6 U] alkatrészeket,
a BMW gydraiban példaul 2018-ban mintegy kétszazezer
alkatrészt gyartottak igy (Mordor Intelligence 2021);
orvostechnika: a fogdszat részesedése a legnagyobb, de
igéretes az Ugynevezett bionyomtatds, melynek soran
é16 sejtek felhasznaldsaval nyomtatnak
példaul mesterséges csontszovetet;
épitGipar: a vilag szamos hires épileté-
ben hasznaltak valamilyen 3D nyomta-

(O) []

>

tasi eljarast, de egész épiiletek, hidak

2% 3% (5%

is késziilnek mar ilyen médon;
ékszerek, ruhdzati cikkek: az uj tech-
nolégia segitségével Uj formdk és
anyagok jelennek meg az ékszerkészi-
tésben, emellett ruhak, miniat(rok,
kézmdUves termékek, mdtargyak is ké-
szithet6k a segitségével.
A 3D nyomtatads terlletén szamtalan
kutatas és fejlesztés zajlik vilagszerte,

9%

D),

ROMANIA  MAGYARORSZAG EU-ATLAG NEMETORSZAG

(min.)

Az 6sszes vallalkozas szazalékaban

amelyek latvanyosan fogjak még tovabb
szélesiteni a felhasznalasi terileteket, az
alapanyagokat és az elGallitasi technolo-

DANIA
(max.)

gidkat is.



Az ENSZ fenntarthat6 fejlédési céljai szerint a kozlekedés
hozzdjarul varosok és egyéb emberi telepilések befoga-
doévd, biztonsagossa, ellendlldképessé és fenntarthatova
tételéhez (11.2), ugyanakkor az liveghdzhatdsu gazok (UHG)
kibocsatasaval és egyéb szennyezéseivel a klimavédelmi
intézkedések egyik kritikus pontja is.

Az Eurdpai Unid is hasonlé okokbdl foglalkozik kiemel-
ten a kozlekedési rendszerekkel. A 2019-ben elfogadott
eurdpai z6ld megallapodas (COM(2019) 640 final) célki-
tlizései alapjan a klimasemlegesség eléréséhez a kozle-
kedésbdl szarmazo kibocsatasokat 2050-ig 90 szazalékkal
kell csokkenteni. Bar a cél a felhaszndldok szdmdara meg-
fizethet6bb, hozzaférhet6bb, egészségesebb és tisztabb
kozlekedési alternativak biztositasa, az dgazat novekvé
UHG-kibocséatasa megneheziti az unios klimacélok elérését
(EEA 2021b).

Az Eurdpai Bizottsag altal 2020-ban kiadott fenntarthaté
és intelligens mobilitasi stratégia (COM(2020) 789 final),
valamint az ahhoz kapcsolédo cselekvési terv emiatt a zold
és digitdlis atallas elinditasat, illetve — reagélva a Covid19-
vilagjarvanyra —az dgazat valsagallésaganak novelését tlizte
ki célul.

A stratégia mérfoldkovei:

2030-ig: legaldbb 30 millié kibocsatdsmentes jarm

hasznalata; szaz klimasemleges varos megteremtése; a

nagy sebességl vasuti kozlekedés megduplazasa; 500

kilométernél rovidebb Utvonald, menetrend szerinti,

karbonsemleges kdzosségi kozlekedés kialakitdsa; auto-
matizalt mobilitas széles kor( alkalmazasa; kibocsatas-
mentes hajok piaci bevezetése.

2035-ig: kibocsatasmentes nagy légi jarmdvek piaci be-

vezetése.

2050-ig: szinte az dsszes gépjarmU kibocsatdsmentes;

a vasuti teherforgalom megkétszerez6dése és a nagy

sebességl vasuti forgalom meghdromszorozédasa; mi-

koddéképes multimodalis (kombinalt) transzeurdpai kozle-

kedési halézat (TEN-T), amely fenntarthaté és intelligens,
nagy sebességli 6sszekottetéssel rendelkezik.

A fenntarthatd mobilitds elsé pillére szerint sziikséges a ki-
bocsatdsmentes jarmdvek szamanak novelése és keresletiik
Osztonzése (példaul addzasi szabdlyozassal), a szennyez6-
anyag-kibocsatasi elSirdsok felllvizsgalata, a fenntarthato,
megujulé és alacsony szén-dioxid-kibocsatasu tizemanyagok
elterjedésének 6sztonzése, az elektromos toltSinfrastruktura
fejlesztése, a kikot6k és replil6terek multimodalis kozlekedési
csomodpontokka valasa, ugyanakkor mind a vizi, mind a légi
kozlekedés dkoldgiai labnyomanak drasztikus csokkentése.

A masodik pillér intézkedéseiben a multimodalis kdz-
lekedési rendszerben meg kell teremteni a fenntarthato,
biztonsagos, versenyképes és megfizethetd alternativakat.
A legfrissebb Eurobarometer-felmérés (EC 2020) szerint
ugyanis az emberek inkdbb hajlandék a fenntarthatdbb
kozlekedési mdd mellett donteni, ha az arak, a menetrend
és a komfortszint versenyképes.

Kiemelt terilet a varosi és a varosok kozotti mobilitas
fenntarthaté fejlesztése, amelyben fontos szerep jut a vas-
uti személyszallitasnak, de lényeges eleme a kerékparos
kozlekedés és a mikromobilitdsi rendszerek bdvitése is.
A prioritasok kozé tartozik tovdbba a szarazfoldi druszallitas
jelenlegi kozuti 75 szazalékos aranyanak vasuti és belvizi
utakra vald atterelése, amelyhez az atrakodasi infrastruk-
turdk multimodalis fejlesztése és blvitése, a vasuti arufu-
varozas és a belvizi hajdzas fellenditése sziikséges.

A harmadik pillér intézkedéseiben a felhaszndldkat is
0sztonozni kell a fenntarthatébb dontések meghozatalara.
Ennek részeként példaul a ,szennyezd fizet” és a , felhasz-
nalo fizet” elvet minden kozlekedési mod esetében be kell
vezetni, felll kell vizsgalni a kibocsatdskereskedelmet, a
fosszilis tlizel6anyagok tdmogatdsat és az infrastruktura-
hasznalati dijak rendszerét.

A jové mobilitasanak egyik kulcsa az intelligens digitdlis
megoldasok, illetve kozlekedési rendszerek innovativ alkal-
mazasa, amelynek alapja az 6sszekapcsolt, egylittm{kodé



Kozlekedésbdl szarmazé UHG-kibocsatas az EU-ban
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és automatizalt mobilitas. Az elhizddé logisztikai valsag is
rdmutat arra, hogy hatékonyabba kell tenni a kapacitasel-
osztast és a forgalomirdnyitast. A célkitlizések megvaldsi-
tasadhoz kiemelten kell tdmogatni a kutatas-fejlesztést, az
innovativ megolddsok, a mesterséges intelligencia, valamint
a digitalis tamogato eszkozok alkalmazasat.

A Covid19-vilagjarvany is rémutatott a valsagdlldsag no-
velésének fontossdgara. Kulcsteriiletei kdzott szerepel
a beruhdzdsok 6sszehangoldsa és felgyorsitasa, a flottak
fejlesztése, valamint az unids szabalyok szigoru érvényesi-
tése. Hangsulyosan jelenik meg tovabba a terilet szocialis
oldala a megfizethetd, hozzaférhetd és méltanyos mobilitas
biztositdsanak akarataban, beleértve az utasjogokat és a
munkavallalék védelmét. A kozlekedésbiztonsag javitasa
tovabbra is kiemelt cél.

Mig a vasuti és belvizi dgazat teljes mértékben tdmogatja a
stratégiat (CER 2020; EFIP 2020), addig a vezet6 eurdpai légi
szovetségek a pandémia miatti er6forras-csdkkenés kovet-
kezményeire hivjak fel a figyelmet (A4E 2020). A kerékpa-
ros-szervezetek a konkrét intézkedéseket és a mérfoldkovek
kijelolését hianyoljak (ECF 2020). Az Eurdpai Kozlekedési és
Koérnyezetvédelmi Szovetség szerint a légikdzlekedés és a
hajézés biolizemanyagra valé atalldsa fokozhatja az erdd-
irtasokat. Nehezményezik, hogy a stratégia nem jeldli ki a
belsé égésl motorral felszerelt autok értékesitésének végsé
datumat (T&E 2020). A Greenpeace ezeken tul a drasztiku-
sabb célkitlizéseket hianyolja, mint példaul a légikozlekedés
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korlatozasat, a szennyezdk (példaul autogyartdk, autdpa-
lya-épiték) kozpénztdl vald elzarasat, illetve tamogatasuk
megvonasat (Greenpeace European Unit 2020).

Az Eurdpai Autdgyartdk Szovetsége szerint egyes célkit(i-
zések irredlisak, és teljesitésiikhoz szamos feltétel hidnyzik.
Felhivjak a figyelmet arra is, hogy a dekarbonizacié miatt az
Uj személygépkocsik egyre dragabbak lesznek, a vasarléeré
viszont a Covid19-vilagjarvany miatt csokken, ami az autdk
atlagéletkordnak varhaté emelkedését eredményezheti
(ACEA 2020). A Nemzetkdzi K6zuti Fuvarozasi Egyesiilet
szerint a stratégia sulyosan korlatozza a kézuti fuvarozék
dekarbonizacids lehetGségeit, és tonkreteszi az autébusz-
szektort (IRU 2020).

Az Eurdpai Kozlekedési és Szallitasi Dolgozdk Szovetsé-
ge szerint a célok eléréséhez elengedhetetlen a szocidlis
problémadk kezelése és a munkavallalok elkdtelezettségének
el6mozditasa, de hianyoljak a konkrét |épéseket (ETF 2020).

Az Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség tanulmanyai
megerdsitik, hogy a vasut az egyik legzoldebb, illetve
a motorizalt kozlekedési formak kézll a hajézassal egyutt
a legkevésbé karbonintenziv. A vizsgalt 6téves id&szakban
a vasuti és a légikozlekedés hatékonysaga sokat javult, a
tobbié azonban alig fejlédott (EEA 2021a).

Mig a stratégia 2050-ig jeldl ki mérféldkoveket, a cselek-
vési terv a kdvetkez6 6t évre hataroz meg atfogd jogalkotasi
feladatokat, amelyek alapvetSen alakitjak at és hatarozzak
meg az Unio kozlekedéspolitikdjat.

A stratégia maradéktalan végrehajtasa nélkil — a fent
megfogalmazott kritikakat is figyelembe véve —az Unié nem
lesz képes elérni az eurdpai z6ld megallapodasban kit(izott
klimasemlegességi célokat.
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