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Absztrakt: A karbonsemlegesség elérése alapvets jelentdségii az éghajlatvaltozas hatasainak mérséklésében és a
fenntarthato fejlédés biztositasaban. A dolgozatban bemutatjuk a szén-dioxid-semlegesités technolégiai, gazdasagi és
tarsadalmi vonatkozasait, kiilénos tekintettel a mikroalgak szén-dioxid-megkoto és szennyviztisztito képességeire,
valamint a nemzetkozi karbonsemlegességi stratégiakra. Kiemeljiik a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére iranyulo
egyéni, kozdsségi és kormanyzati szintii lépések sziikségességét, amelyek tamogatjak a megujulo energidk, innovativ
technologiak és fenntarthato gazdasagi modellek alkalmazasat. A dolgozatban bemutatiuk a mikroalga-alapu
technologidk elényeit, beleértve a szén-dioxid-megkotési hatékonysdagot és a szennyezéanyagok eltavolitasat, mikézben
feltarjuk a széleskorii alkalmazasuk eldtt allo kihivasokat. A szakirodalmi Gsszegzésiink ravilagit a karbonsemlegesség
globalis eléréséhez sziikséges multidiszciplinaris megkozelités jelentéségére.
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1. Karbonsemlegesség
A karbonsemlegesség koncepcidja 1995-ben jelent meg, amikor a biomassza-alapt energia
karbonsemlegességét vizsgaltak. Azota globalis fontossaguva valt, kiilondsen a 2008-as brit
éghajlatvaltozasi torvény és a 2015-6s Parizsi Megallapodas hatasara, amely 2050-re nettd nulla kibocsatast
iranyoz el6. Az IPCC 2018-as jelentése rogzitette a fogalmat, és egyre tobb orszag vallal kotelezettséget.
A kibocsatasi csucsok elérése kiemelt jelentdségli, példaul Kina 2030-as célkitiizése. Az emisszio f6
forrasai az energia, az ipar és a kozlekedés, igy a kutatdsok ezekre, valamint z6ld technologidkra és
modernizaciora Osszpontositanak. A fenntarthaté atalakulds ¢és megujuld energidk alkalmazasa

elengedhetetlen az éghajlati célok iddben torténd eléréséhez.
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A karbonsemlegesség kutatasa a technologiak fejlesztésére, tarsadalmi-gazdasagi hatasaikra és tamogato
intézkedések hatékonysagara fokuszal. A megoldasok 12 kategoridba sorolhatok, példaul CCUS (szén-
dioxid-levalasztas és -tarolas), biomassza-alapt energia, NET-ek(negativ kibocsatasu technoldgiak) és
BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage). A NET-ek a szén-dioxid-eltavolitas révén kiemelt
szerepet kapnak a 1,5 °C-os cél elérésében, de fejlesztésiik jelents erdforrasigényti, kornyezeti
kockazatokkal, példaul biodiverzitas-csokkenéssel. Foldrajzi és életciklus-elemzésekkel vizsgaljak
hatasaikat, mig iranyitasi kutatasok a koltséghatékonysagot elemzik. A technologiai innovacio és a meglévo
energiarendszerek integralasa kulcsfontossagu, kiilondsen Kinaban, ahol az energiarendszerek merevsége
kihivast jelent. A karbonsemleges technologiak alkalmazasa az éghajlatkezelés és a globalis verseny

szempontjabol stratégiai jelentéségl. (Chen, L. 2022), (Wei, 2022).

A karbonsemlegességhez elengedhetetlen a fosszilis tlizeldanyagok megtjuld energidkkal valo
helyettesitése, az ipari szén-dioxid-levalasztds fejlesztése, valamint az energiatakarékos életmod
Osztonzése. A nap-, szEl- és biomassza-alapu energia koltségeinek csokkenése segiti ezek széleskorii
alkalmazasat, mig a foldi szénnyeldk, példaul az erdégazdalkodas, alacsony koltségli szén-dioxid-
eltavolitast biztositanak korlatozott kapacitassal. A szén-dioxid-arak szabalyozasa Osztondzheti a
technologiai innovaciot, mikdzben az Okologiai helyreallitas tdmogatja a fenntarthaté fejlédést. A
karbonsemlegesség nemcsak a klimavédelemhez jarul hozz4, hanem javitja a levegdmindséget és eldsegiti

az energiabiztonsagot, alapot teremtve egy uj ipari forradalomhoz (Chen, 2021).

Kina, mint a legnagyobb szén-dioxid-kibocsato, kulcsfontossag szerepet jatszik az éghajlatvédelemben.
2020-ra 48,4%-kal csokkentette szén-dioxid-intenzitdsat 2005-hoz képest, teljesitve célkitiizéseit. A 2030-
as kibocsatasi csucs és a 2060-as karbonsemlegesség eléréséhez Kina a fosszilis energia aranyanak
csokkentésére, a megujulok bovitésére, valamint zold piac kialakitasara torekszik. Az Stéves tervek és a
szigorod6 politikdk tamogatjak e célokat, mig Xi Jinping 2020-ban megerdsitette az elkotelezodést,
eléiranyozva a szén-dioxid-intenzitds tovabbi 65%-os csokkentését 2030-ra. Kina példat mutat a

fenntarthato fejlédés és technologiai reformok terén (Liu, Z, 2022).

A szén-dioxid-kibocsatas statisztikai elemzése nélkiilozhetetlen a kibocsatds csokkentésére iranyuld
stratégidk kidolgozasaban ¢és hatékonysaguk értékelésében. Egy kinai ipari dgazatokat vizsgald kutatés

szerint a szén-dioxid-kibocsatas donté hanyada harom f6 szektorhoz kdthetd:

e Elektromos és hdenergia termelés és szallitas,
e Kodolaj-feldolgozas és kokszgyartas,

e Fémek banyaszata és feldolgozasa.
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E harom iparag Osszesen a teljes kibocsatas kozel 80%-at adja. Ez jol mutatja, hogy a nehézipar és az
energiatermelés Kina szén-dioxid-kibocsatdsanak f6 mozgatdrugdi. Az épitdipar szintén jelentds szerepld,
kiilénosen a gyors urbanizacié miatt. Az infrastruktura-fejlesztésekhez kapcsolddo beton- €s acéltermelés

energiaigényes, ami noveli a szén-dioxid-kibocsatast (Wu, X., 2022).

Az EU célja, hogy 2050-re szén-dioxid-semlegessé valjon, amelyhez nett6 nulla kibocsatasu technologidk
sziikségesek. Németorszag, Franciaorszag és Hollandia jelentds beruhazasokat hajt végre, de a technologiai
innovaciok hatékonysaga eltérd: Németorszag 37%-kal, Franciaorszag 50%-kal, Hollandia pedig 25%-kal
csokkentette egy fore jutd kibocsatasat az elmult 50 évben. Az EU 2019-es European Green Deal
kezdeményezése 2030-ra 40%-0s, 2040-re 60%-o0s, 2050-re pedig 80%-os kibocsatascsokkentést iranyoz
el6. Az atallas komoly kihivasokkal jar, példaul jelentds tokebefektetések és technoldgiai attorések
sziikségesek. Az EU és Kina egyiittmiikddése kulcsszerepet jatszhat a globalis karbonsemlegességi célok

elérésében. (Pata, 2024).

Az Egyesiilt Kiralysag vezeto szerepet tolt be a karbonsemlegességi politikakban. 2015-ben csatlakozott a
Parizsi Megallapodashoz, véllalva a homérséklet-emelkedés 1,5°C alatti korlatozasat, majd 2019-ben
torvényben rogzitette a 2050-es szén-dioxid-semlegességi célt. A Brit Szabvanyiigyi Intézet PAS 2060
szabvanya globalis mérfoldkoé a fenntarthatosag terén. A karbonsemlegességi célok az ipar, kozlekedés és
energia szektorokat érintik, beleértve a légikozlekedést, amely 2050-re karbonsemlegességet igért. A zold
ipari forradalom tizpontos terve, bemutatva 2020-ban, 80%-os kibocsatascsokkentést céloz 2050-re. Az

Egyesiilt Kiralysag ezzel példat mutat az éghajlatpolitikai fellépésben. (Wu, X., 2022).

Joe Biden elnoksége 0] lendiiletet adott az amerikai éghajlatpolitikanak. Az Egyesiilt Allamok visszatért a
Parizsi Megallapodashoz, és ambiciozus célokat tiizott ki: 2035-re szén-dioxid-mentes villamosenergia-
termelést, 2050-re pedig karbonsemleges gazdasagot kivan elérni tiszta energiaforrasokra alapozva. Biden
politikaja timogatja a megujuld energiaforrasokat, az energiahatékonysagot és az innovativ technoldgiak
fejlesztését. Az éghajlatvaltozasrol sz016 belsd megosztottsag azonban kihivast jelenthet a célok elérésében.
Aktiv szerepvallalasaval az Egyesiilt Allamok ismét vezeté szerepet vallalhat a globalis éghajlatvaltozas

elleni kiizdelemben. (Wu, X., 2022)(Mizik, 2021).

A globalis kdrnyezetszennyezés és felmelegedés, foként a fosszilis tiizeldanyagok tulzott hasznalata miatt,
2020-ra rekord szén-dioxid-kibocsatast eredményezett, novelve a tarsadalmi tudatossagot és az
éghajlatvédelmi megallapodasok, példaul a Parizsi Megallapodas elfogadasat. A karbonsemlegesség
elérése érdekében 2021-re 124 orszag tett kotelezettségvallalast, kiilonbozé stratégiakat alkalmazva:
Skandinavia Pigouvian adokat, Kina fenntarthatd gazdasagi iranyelveket, Ausztralia pedig oktatasi

programokat vezetett be. Szamos fejlett orszag, koztiikk az EU tagallamai, jogszabalyokkal erdsitette meg
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céljait, mig fejlédo orszagok, mint Nigéria és Vietnam, konkrét terveket dolgoztak ki. Ezek az intézkedések
kulcsfontossagtiak a fenntarthaté jovo és a globalis egylittmiikddés szempontjabol. (Chen, J. M., 2021),
(Chen, L., 2022) (Zhong, M. 2022).

A karbonsemlegesség elérése kulcsfontossagti gazdasagi ¢és kornyezeti szempontbol, mivel az
éghajlatvaltozds globalis kihivasa siirgetd megoldasokat kivan. A nettdé nulla kibocsatds célja az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak teljes kompenzacioja, ami hosszu tavon tamogatja a fenntarthato
gazdasagi fejlodést. A megujulo energiaforrasok és energiahatékony technologiak alkalmazasa mérsékli az
energiakdltségeket, fokozza az innovaciot, és 0j piaci lehetdségeket teremt, példaul a karbonkredit-
kereskedelem révén. Az 6kologiai labnyom csdkkentése a vallalati versenyképesség ndvekedésével is jar,
mivel a fogyasztok egyre inkdbb eldnyben részesitik a fenntarthaté markakat.A kornyezetvédelmi
szempontok szintén hangsulyosak: a kibocsatas mérséklése hozzajarul a 1égszennyezés és az egészségligyi
kockazatok csokkentéséhez, valamint az 6koszisztémak és a biologiai sokféleség megdrzéséhez. A fosszilis
tiizeldanyagok kivaltasa fenntarthatd energiatermelést és stabil gazdasagi alapokat biztosit. A
karbonsemlegesség eléréséhez mind a vallalatok, mind az egyének aktiv szerepvallalasa sziikséges: a
cégeknek integralniuk kell a fenntarthatosagot stratégiaikba, mig az egyének kornyezettudatos dontéseikkel
tamogathatjadk a globalis célokat. Ez az atalakulas hossza tavi gazdasagi ¢és tarsadalmi stabilitast

eredményezhet. (Deak, 2014) (Feng, C., 2021) (Buss, W, 2022) (Zhu, J. 2023) (Hou, C., 2024).
Oceanalapi megoldasok

Az o6ceanok kulcsszerepet jatszanak az éghajlatvaltozas mérséklésében, hiszen a szén-dioxid korforgasanak
kozponti elemei. A globalis kibocsatas 25-30%-at és az iiveghazhatast gazok altal csapdaba ejtett h6 93%-
at elnyelik, ezzel nélkiilozhetetlenek a fenntarthaté jové szempontjabol. Az OSCRAM modell (Ocean-
based Solutions Carbon Reduction Assessment Model) a tengeri 6koszisztémak, a part menti él6helyek, a
tengeri kozlekedés €s energia, valamint a halaszat szén-dioxid-csokkentési lehetdségeit vizsgalja. Ezt a
modellt példaul Kina 6ceani kapacitasanak értékelésére alkalmaztak, kiemelve az alacsony kibocsatasu
tengeri kozlekedés és a megujuld tengeri energia fejlesztésének fontossagat. Az dceanalapii megoldasok —
példaul a part menti vizes €l6helyek helyreallitasa — jelentds szén-dioxid-tarolasi potenciallal rendelkeznek,
ugyanakkor az éghajlatvaltozés, az dceanok savasodasa és a korallzatonyok pusztulasa veszélyezteti az
ocednok egészségét. Jelenleg a klimapolitikak inkabb szarazfoldi megoldasokra fokuszalnak, mikdzben az
ocednalapu megkdzelitések kiaknazatlan lehetdségeket rejtenek. Ezek kozé tartozik a tengeri megujuld
energia hasznositasa, a fenntarthatd halaszat, valamint a szén-dioxid elnyelésére és tarolasara alkalmas

oceani technologidk fejlesztése. Az oOceanok éghajlatvaltozasban betdltott szerepének tudomanyos
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vizsgalata azonban Osszetett, és a modszertani kiilonbségek akadalyozzak az integralt megkozelitések

alkalmazasat. Az dceani potencial feltarasa tovabbra is fontos kutatasi és politikai prioritas (Feng, C., 2021).

Az dceanalapu szén-dioxid-csokkentési értékeld modell (OSCRAM) egy atfogod eszkdz, amely az 6ceanok
szerepét vizsgalja a szén-dioxid-kibocsatas mérséklésében. A modell 6t o teriiletet integral: part menti
okoszisztémak, 6cedni energia, tengeri kozlekedés, haldszat, valamint tengerfenéki geoldgiai széntarolas.
A part menti 6koszisztémak — példaul mangrove erddk, sos mocsarak és tengeri fii dvezetek — jelentds
szerepet jatszanak a szén-dioxid elnyelésében és tarolasaban. Kinaban az OSCRAM alkalmazasaval végzett
elemzések szerint az Oceanalapi megoldasok évente 6,86 teragram szén-dioxid-kibocsatast képesek
csokkenteni. Ez a szam tengeri moszat alkalmazasaval akar 9,24 teragramra is novelhetd. Az dceani energia
modulon belill a tengeri szélenergia bizonyult a legnagyobb mértékben hozzajaruld tényezdnek, amelyet a
tengeri kozlekedés hatékonysagjavitasa és a part menti ,,kék szén” alapu kibocsatascsokkentés kovet. Az
eredmények ramutatnak az oceani erdforrasok kihasznaldsanak potencialjara a klimavaltozas elleni

kiizdelemben (Feng, C., 2021).

Az 6ceani szén-dioxid eltavolitas (OCDR) egyre nagyobb figyelmet kap az éghajlatvaltozas hatasainak
mérséklésében, mivel az 6cean kulcsszerepet jatszik a globalis szénciklusban. Az 6cean, amely a Fold
felszinének tobb mint 70%-at boritja, az antropogén CO2-kibocsatas koriilbeliil 25%-at nyeli el, és
szénmegkdtd kapacitasa akar 50-szer nagyobb lehet, mint az iparosodas elétti légkoré. Az OCDR
technologidk ezen kapacitds fokozasdval hatékonyan jarulhatnak hozza a 1égkori szén-dioxid
csokkentéséhez. A jelenlegi nemzeti kotelezettségvallalasok alapjan a globalis felmelegedés varhatoan eléri
a 2,7°C-ot 2100-ra, ami jelentdsen meghaladja a Parizsi Megallapodas 1,5-2°C-os céljat. A felmelegedés
korlatozasahoz elengedhetetlen az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak gyors mérséklése és az orokolt
légkori szén-dioxid eltavolitasa. Az Egyesiilt Allamok, az Eurépai Uni6 és jotékonysagi alapok maér jelentds
forrasokat szenteltek az OCDR kutataséra, az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos, Mérnoki és Orvosi
Akadémiai pedig részletes kutatasi ilitemtervet dolgoztak ki. Az OCDR eldnyei kozé tartozik, hogy
megakadalyozhatja a levalasztott CO2 visszajutasat a 1égkorbe, valamint egyes modszerei hozzajarulhatnak
az 6cednok savasodasanak csokkentéséhez is. Az dcednalapi megoldasok tehat nemcsak a szén-dioxid
eltavolitasahoz, hanem az oOceani Okoszisztémak ¢és az emberi kozosségek védelméhez is

kulcsfontossaguak. (Cooley, 2023)

Az Ocean természetes képessége a szén-dioxid megkdtésére és tarolasara kulcsfontossagi az
éghajlatvaltozas mérséklésében. A vizben oldodo szén-dioxid szénsavat képez, amely jelentdsen noveli az
ocean szénmegkotési kapacitasat. Az ipari forradalom 6ta a kibocsatott szén-dioxid koriilbeliil 26%-at az

ocean nyelte el, de ez a folyamat az 6ceanok elsavasodasahoz vezetett, amely negativ hatassal van a tengeri
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Okoszisztémakra. Az OCDR-technolégidk célja, hogy geokémiai és bioldgiai mechanizmusok révén
fokozzak az ocean szén-dioxid-elnyelési és -taroldsi képességét. A moddszerek soran a CO2-t oldott
szénsavként, szerves biomasszaként vagy geologiai lerakodasok forméjaban taroljak. Bioldgiai alapt
technikak, mint példaul a fitoplankton miitragyéazas vagy a makroalgak telepitése, rovid tdvon, 10-100 évig
csokkenthetik a 1égkori szén-dioxid mennyiségét, amennyiben a biomasszat mély Oceani teriiletekre
helyezik vagy eltemetik. Azonban a tarolasi idot korlatozza a novényi biomassza lebomléasa, amely soran a
megkotott szén-dioxid egy része visszakeriil a vizbe, a bomlasi koriilmények fliggvényében. A tarolas
tartossaga és hatékonysaga nagyban fiigg az alkalmazott technologiatol és a tarolas helyétdl. A felszini
Oceanban végzett szén-dioxid-tarolas, példaul a biomassza elhelyezése vagy a CO2 kozvetlen
befecskendezése, az 6ceani aramlasok és keveredés miatt varhatéan 50—100 év alatt elveszti a megkdtott
szén tobb mint 70%-at. Az 6cedn mélyebb rétegeibe torténd tarolds hatékonyabb lehet, de ennek

megvaldsitasa technoldgiai és kornyezeti kihivasokat rejt (Cooley, 2023).

Az dceani szén-dioxid-eltavolitas (OCDR) technologiak a 1égkdri CO2 csokkentésének igéretes eszkozei,
am nagy léptéki alkalmazasuk gazdasagi, technikai és logisztikai kihivasokkal jar. A NASEM jelentése
szerint a kiilonbdzé eljarasok eltérd eltavolitasi potenciallal rendelkeznek. Az Skoszisztéma-helyreallitas
alacsony hatékonysagot mutat, mig a mesterséges fel- és learamlas, valamint a tengeri algak telepitése
kozepes potenciallal bir. A fitoplankton trdgyazas, az 6cean ligossaganak novelése és az elektrokémiai
moddszerek kdzepes vagy magas eltavolitasi kapacitast kindlnak, akar évi 1 gigatonna CO2-t is elérve. Az
alkalmazéas gazdasidgi megvalosithatésaga azonban korlatozott. Az dcean lugositasa 7,3 Gt CO2
eltavolitasat eredményezheti évente, de koltségei meghaladjak a 100150 $/tonna CO2-t, ami évi 370-550
milliard dollart tesz ki. A makroalgak termesztése kisebb léptékben, 100 $/tonna CO2 mellett évente 10
milliard dollarbol 0,1 Gt CO2 eltavolitasat teszi lehetdvé egy 73 000 km?-es teriileten. A technologiai
skalazhatosagot akadalyozza a logisztikai infrastruktira, a megiijuld lizemanyagok elérhetdsége, valamint
a sziikséges nyersanyagok szallitasa. Bar a tengeri hajoflotta bévitése javithatna az ellatasi lancot, a magas

koltségek és a teriileti korlatozasok tovabbra is komoly kihivasok elé allitjdk az OCDR nagyaranyu

srer

Az éghajlatvaltozas kezelésében kulcsfontossagu a kibocsatasok csokkentése €s a 1égkori szén-dioxid
eltavolitasa. A bioszén-technologia olyan CDR-megoldas, amely 6tvozi a szénmegkdtést a mezdgazdasagi
terméshozam novelésével és a talajminéség javitasaval. Eves globalis CO2-eltavolitasi potencialja 0,03—
6,6 gigatonna k6z6tt mozoghat, életciklus-elemzései pedig alatamasztjak hatékonysagat. A bioszén asvanyi
anyagokkal dusitva lassan felszabadulé miitragyaként hasznalhato, és novelheti a szénmegkotési kapacitast,

bar az asvanyi adalékanyagok koltsége korlatozhatja alkalmazasukat. Nagy 1éptékii bevezetéshez
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koltséghatékony asvanyi anyagokra és biomasszara van sziikség, kiilondsen olyan teriileteken, ahol ezek
elérhetdsége kedvezd. A biomassza koltsége jelenleg jelentds tényezd az eltavolitasi koltségekben, és az
arak novekedése, példaul a BECCS technoldgidk iranti kereslet miatt, tovabb emelheti az alapanyagérakat.
Az asvanyi anyagokkal valo dusitas hosszu tdvon csdkkentheti a koltségeket, kiillondsen, ha noveli a bioszén
eloallitasdnak hatékonysagat. A koltségek alakulasat az alapanyagok 4ara domindlja, mig a bioszén
konverzids hatékonysaga meghatarozza, hogy mennyi alapanyagra van sziikség a CO2-eltavolitashoz.
Tovabbi kutatasok sziikségesek az 4svanyi anyagok optimalis tipusanak ¢és mennyiségének

meghatarozasahoz, hogy javitsak a technologia gazdasagossagat és hatékonysagat (Buss, W, 2022).

A Zold gyartas és szén-dioxid-arképzés

A z61d ipari korszertisités alapvetd a hagyomanyos iparagak fenntarthato atalakitasaban. Az alacsony szén-
dioxid-kibocsatasi nyersanyagok és tiszta gyartasi folyamatok alkalmazasa csokkenti a kibocsatast,
mikdzben lehetdséget teremt a szén-dioxid uUjrahasznositasara értékes szénalapu termékek, példaul
iizemanyagok és vegyi anyagok eléallitdsaval. Ez nemcsak a fenntarthatosagot tamogatja, hanem gazdasagi
és tarsadalmi értéket is teremt. Ugyanakkor fontos kérdés, hogy ezek az eljardsok valoban
karbonsemlegesek-e, figyelembe véve az anyagok és termékek teljes életciklusat. Az életciklus-alapu
kibocsatasértékelési szabvanyok bevezetése segitheti a vallalkozasokat és orszagokat az egységes mérési
rendszer alkalmazasaban. Ez alapot nyujt a piaci alaptl éghajlatvédelmi intézkedésekhez, példaul a szén-
dioxid-arképzési mechanizmusokhoz. Ezek két f6 formaban léteznek: szén-dioxid-adok és kibocsatas-
kereskedelmi rendszerek. A Vilagbank adatai szerint 2020-ig 61 ilyen mechanizmust alkalmaztak vagy
terveztek bevezetni, amelyek a globalis kibocsatas 22%-at érintik. A szén-dioxid-arképzés hatasai
regiondlisan eltéréek. Mig egyes politikdk a kibocsatas csokkentését tdmogatjak, masok tdrsadalmi
egyenldtlenségeket idézhetnek eld, kiilondsen a fejlddd orszagokban. Egy globalis, likvidebb szén-dioxid-
kereskedelmi piac létrehozasa hatékonyabba teheti az emisszidcsokkentést, de figyelembe kell venni a
kiilonboz6 gazdasagi és tarsadalmi kortilményeket. A zold korszerlsités, a szén-dioxid-hasznositas és az
egységes szabvanyok bevezetése kulcsfontossagi a fenntarthatd fejlédéshez. Ugyanakkor a regionalis
kiilonbségek kezelése elengedhetetlen a tarsadalmi igazsagossag és a globalis atallas sikerének

biztositasahoz (Zhu, J. 2023).

A karbonsemlegesség eléréséhez a demonstracios projektek kulcsszerepet jatszanak, mivel integraljak a
technoldgiai, ipari, politikai és tarsadalmi elemeket, mikdzben gyakorlati példakat nytjtanak a zérd
kibocsatasu rendszerek miikddésére. Ezek a projektek globalisan alkalmazhaté megoldasokat kindlnak

kiilonbozo 1€ptéki kezdeményezéseken keresztiil, mint példaul z6ld varosok, fenntarthaté kampuszok és
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megujuld energiaval miikodo épiiletek. A demonstraciok nemcsak a technoldgiai megvalosithatosagot
igazoljak, hanem gazdasagi, tarsadalmi és politikai egyiittmiikodési lehetéségeket is feltarnak. Vilagszerte
szdmos példa igazolja a demonstraciok sikerét: a 2022-es pekingi téli olimpia teljes mértékben megujuld
energiat haszndlt, Németorszag karbonsemleges egyetemi modelljeit fejleszti, és olyan fenntarthato
varosok, mint Helsinki, Masdar vagy San José, innovativ megolddsokat alkalmaznak. Az Apple 1j
kdzpontja és mas vallalati projektek is mintaként szolgalnak. Ezek a kezdeményezések nemcsak helyi
szinten, hanem globalis modellként is funkcionadlnak. A demonstraciok sikeres megvalositasahoz harom
kulcsfontossagl tényezd sziikséges: hatékony energiagazdalkodas, a karbonsemleges technologiak
népszerlsitése és piaci elterjesztése, valamint politikai tamogatas Osztonzokkel és kedvezményes
szabalyozasokkal. Ezek az elemek biztositjdk, hogy a demonstraciok mas régiokban is alkalmazhatdva
véljanak. Osszességében a demonstraciok nemcsak a karbonsemlegességi technolégidk bemutatisara
szolgalnak, hanem irdnyitjak a hosszu tdvu, integralt megkozelitéseket. Ezek hozzajarulnak a globalis
fenntarthatosagi célok eléréséhez, mikozben tarsadalmi, gazdasagi és politikai dimenzidkat is kezelnek a

sikeres atallas érdekében. (Pata, 2024)

A mikroalgak igéretes megoldast nyujtanak a szén-dioxid-semlegesités és a szennyez6 anyagok eltavolitasa
terén, koszonhetéen kivételes tulajdonsagaiknak. Ezek az autotrof organizmusok kiemelkednek gyors
novekedésiikkel, magas lipidtartalmukkal, kivalé fotoszintetikus hatékonysagukkal, valamint azzal a
képességiikkel, hogy nem igényelnek termdfoldet. Hatékonysaguk messze felilmulja a szarazfoldi
novényekét, mivel 10-50-szer nagyobb hatékonysaggal kotik meg a szén-dioxidot. A mikroalgdk
biolizemanyaggé torténd atalakitasa soran eldallitott termékek, mint a biodizel és a bioszén, szén-dioxid-
semleges energiaforrasokat biztositanak. Ez kiilondsen jelent6s az energiaigények novekedése és a
fenntarthato energiaforrasok iranti kereslet fokozodasa szempontjabol. Tovabba a mikroalgak képesek a
fiistgazokbol szarmazoé szén-dioxid hatékony megkdtésére és a szennyviz tdpanyagainak hasznositasara. A
biomasszabol szarmazo bioszén nemcsak energiaforrasként hasznalhatd, hanem hozzajarul a talaj
javitasahoz és a szén-dioxid tarolasahoz is, amely tovabb ndveli az eljaras kornyezeti elényeit. Az ipari
méretll mikroalga-termesztés jelenleg jelentdés akadalyokkal néz szembe. A termesztéshez nagy
mennyiségli vizre és miutrdgyara van sziikség, amelyek eldallitdsa jelent0s energiafogyasztassal és
iiveghdzhatasti gazkibocsatassal jar. A mutragyak gyartdsa példaul a termesztési energiafogyasztas akar
50%-at is kiteheti. Ezen tulmenden a betakaritasi mddszerek, mint a centrifugalas, szlirés és flotalas,
rendkivill energiaigényesek, ami megemeli a biomassza eldallitasanak koltségeit. A koltségek csokkentése
és a fenntarthatosag novelése érdekében a mikroalgakat szennyvizben torténd termesztés soran is

alkalmazzak. Ebben az esetben a szennyviz biztositja a sziikséges tapanyagokat, mint a nitrogén és foszfor,
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mikdzben a mikroalgédk eltavolitjak a szennyezd anyagokat. Ez a megkozelités nemcsak a kdoltségeket

csokkenti, hanem hozzéjarul a szennyvizkezelés hatékonysagahoz is.

Tovabba a szén-dioxid-kereskedelem és a szén-dioxid-adé mechanizmusai jelentds gazdasagi 6sztonzoként
szolgalhatnak, ndvelve a mikroalga-alapu biolizemanyagok versenyképességét. Az utdbbi években szamos
kutatas iranyult a mikroalgdk szén-dioxid-semlegesitési és szennyezdanyag-helyreallitasi képességeinek
optimalizalasara. A hangstly a termesztési és feldolgozasi folyamatok energiahatékonysaganak novelésén,
valamint a technologiak gazdasagi életképességének javitasin van. Osszességében a mikroalgak
kiemelkedé potenciallal rendelkeznek az energiavalsag és a kornyezetszennyezés problémainak
enyhitésében. Bar az ipari méretii alkalmazas gazdasagi akadalyokkal szembesiil, az innovativ megoldasok
¢és a technoldgiai fejlesztések kulcsfontossaguak lehetnek a fenntarthaté fejlddéshez vezetd uton (Hou, C.,

2024).

A mikroalgak kiemelkedd képességgel rendelkeznek a fotoszintézis révén torténd szén-dioxid-megkdtés
terén, hatékonysaguk 10-50-szerese a szarazfoldi novényekének. Egy tonna mikroalga biomassza
eléallitasa soran koriilbeliil 1,88 tonna szén-dioxidot vonnak ki a 1égkdrbél. A mikroalgak nemesak a szén-
dioxid semlegesitésében, hanem a szennyviztisztitasban is hatékonyak, mivel képesek hasznositani a
szennyvizben talalhaté nitrogén- és foszforforrasokat. Példdul a Chlorella alga bizonyitottan képes
eltavolitani az ammoniat, valamint jelentdés mértékben csokkenti a foszfor- és nitrogéntartalmat, mikézben
nagy biomasszat allit el6. A mikroalgdk alkalmazasa szennyviz és fiistgdzok kezelésére igéretes
technoldgiai megoldast kinal, azonban a nehézfémek toxikus hatdsai, példaul a fotoszintézis gatlasa,
akadalyozhatjak novekedésiiket. Az életciklus-értékelések és gazdasagi elemzések ravilagitottak arra, hogy
a mikroalgak integralasa a biolizemanyag-gyartasba nemcsak gazdasagilag, hanem kdrnyezetvédelmi
szempontbol is elonyds. Az energiavalsag és kornyezetvédelmi kihivasok miatt a mikroalga-alapu
technologidk irant egyre nagyobb az érdeklddés, bar széles korli alkalmazasukat még technologiai

kihivasok hatraltatjak. (Hou, C., 2024)

Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas és a globalis felmelegedés jelentds kihivast jelent az emberiség szamara, amelyet a
fosszilis tiizel6anyagok tilzott hasznélata €s a szén-dioxid-kibocsatds novekedése tovabb sulyosbit. A
karbonsemlegesség elérése elengedhetetlen a fenntarthatd jovo biztositasahoz. A globalis célkitlizések,
mint a Parizsi Megallapodas, az iiveghazhatasii gazok kibocsatasanak csokkentését és a globalis
hémérséklet-emelkedés 1,5 °C alatt tartasat célozzak. Szamos orszag vallalta, hogy 2050-re vagy 2060-ra

eléri a karbonsemlegességet, kiilonféle stratégiak alkalmazasaval, beleértve a jogszabalyok bevezetését,
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z6ld technologiak tamogatasat és fenntarthato gazdasagi rendszerek kialakitasat. A mikroalgak kiemelkedd
szerepet jatszhatnak a szén-dioxid-semlegesitési stratégidkban, mivel szén-dioxid-megkotési képességiik
10-50-szerese a szarazfoldi novényekének. Biomasszajuk eldallitasa soran tonnanként 1,88 tonna szén-
dioxidot képesek megkotni, mikdzben hozzajarulnak a szennyviz €s a flistgdzok kezeléséhez is. A
mikroalgdk a szennyvizben taldlhat6 szerves anyagokat és tapanyagokat hasznositjak, jelentdsen
csokkentve a karos Osszetevoket, példaul az ammoniat, a nitrogént és a foszfort. Ezenkiviil gazdasagi és
kdrnyezeti szempontbdl is elénydsek, mivel hozzajarulhatnak a biolizemanyag-ipar fenntarthatosagahoz. A
karbonsemlegesség gazdasagi haszna jelentds: a zold technologidkba vald beruhazas Osztonzi az
innovaciot, csokkenti az energiakoltségeket és ij munkahelyeket teremt. A fogyasztok novekvo kereslete a
kornyezettudatos vallalatok irant tovabbi piaci eloényt jelent. Ugyanakkor a technolégiai akadalyok, példaul
anehézfémek toxikus hatédsai és az ipari alkalmazas koltségei, kihivast jelentenek a mikroalga-technologidk
széles korli bevezetése szempontjabol. Az egylittmiikodés és az innovacid kulcsfontossagu az

éghajlatvédelmi célok elérésében €s a fenntarthato fejlédés megvaldsitasaban.
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