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Ez év november 6-an nagy orommel olvastam Balazs L.
Gyorgy professzor e-mailjét:

. ...Mint lathatod résziinkrél minden a legnagyobb
rendben halad a december elsé hétvégéjéhez kdtddden
varhat6 események kapcsan. Csatoltan kiildom a Kuratorium
dontését...” — azaz a dijatadas két év utan ismét a megszokott
iinnepi koérnyezetben torténhet.

Egy hét elteltével az 6romhoz sajnos a tehetetlenség €s bi-
zonytalansag érzései parosultak egy diagnosztizalt latéideg
infarktusom miatt. A meglehetésen intenziv orvosi beavat-
kozasoknak koszonhetéen — kifejezetten nem orvosi javas-
latra — megkockaztattuk a budapesti utat, és igy egy erdsen
megszikilt homalyosabb latdtérrel ugyan, de — szeretettel
koszonthetem a 2022. évi Palotas Lasz16-dij kitiintetettjét,

Torok Zsuzsanna okl. épitdménckot, a
A-HID Zrt. mindségbiztositasi fomérnoket.

Dijazottunk szakmai életrajza azt ist elarulta, hogy
tanulmanyai a kornyezetvédelem szakiranyaban indultak, ami
engem arra batoritott fel, hogy hagyomanyos bevezetémben
ebben az évben ismét a kdrnyezetvédelem, a fenntarthatdsag,
a klimavaltozas, az enegia ellatas és tarolas problémaival
foglalkozzam.

A The Guardian ez év oktober 19-én nyivanossagra hozta
egy Uj felmérés eredményeit, mely szerint a kozvélemény-
kutatasban megkérdezettek kevesebb mint fele gondolja ugy,
hogy az éghajlatvaltozas ,, nagyon komoly veszélyt” jelent
orszagaira a kdvetkezd 20 évben.

A vilag legnagyobb szennyezdjének szamité Kinaban az
emberek minddssze 20%-a mondta azt, hogy gy gondol-
ja, hogy az klimavaltozas komoly fenyegetést jelent, ami 3
szazalékpontos csokkenést jelent a Gallup World Risk Poll
legutobbi, 2019-es felméréséhez képest. Globalisan ez az

1. abra: ,Ajé hir” a klimavaltozashoz
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arany 1,5 szazalékponttal 48,7%-ra esett vissza 2021-ben. A
felmérés 121 orszagban, tobb mint 125 000 interjun alapult.
A felmérés készit6i szerint a Covid-19 vilagjarvany és az
olyan azonnali problémakkal kapcsolatos aggodalmak, mint
az egészség, a megeélhetés részben magyarazhatjak a csok-
kenést.

Feltiing, hogy atlagosan a legnagyobb dkologiai fenyege-
tettseggel kiizdo régiok aggodnak a legkevésbé az éghajlat-
valtozas miatt: Kozel-Keleten és Eszak-Afrikaban a lakossag
csupéan 27,4 szazaléka, Dél-Azsiaban pedig 39 szazaléka fe-
jezte ki aggodalmat.

A csokkend aggodalmak ellenére azonban a klimavalto-
zas 0kologiai szamlaja vilagszerte novekszik, az aggodalmak
csokkenése nem jelenti a veszély enyhiilését.

A sydney-i székhelyt Institute for Economics and Peace
228 orszagra és teriiletre kiterjed tanulmanya is megalla-
pitotta, hogy jelenleg vilagszerte 750 millié embert érint az
alultaplaltsag, a klimavaltozas, a névekvod inflacio és Orosz-
orszag ukrajnai habordja mind stlyosbitja az élelmiszer- és
a megfizetheté energiacllatas bizonytalansagat a jovében. A
tanulmany azt is kimutatta, hogy 83 orszagban tobb mint 1,4
milliard ember szembesiil extrém ,, water stress” allapottal,
ami azt jelenti, hogy a lakossag tobb mint 20%-a nem jut tisz-
ta ivovizhez. A jelentés szerint 2040-ig — a szubszaharai Af-
rika, a Kozel-Kelet és Eszak-Afrika teriiletek mellett — tobb
europai orszagban is kritikus tisztaviz-hiany varhato, beleért-
ve Gorogorszagot, Olaszorszagot, Hollandiat és Portugaliat.

Egy tanulmany szerint az elmult nyaron Eurépa, az Egye-
siilt Allamok és Kina nagy részét kiszarito, széles korben
elterjedt szarazsag az éghajlatvaltozas miatt 20-szor valoszi-
nitbb volt.

A sors irénidja, hogy mikozben Eurdpat is torténelmi
aszaly sujtotta, Pakisztant torténelmi arviz.

Ahhoz, hogy sikeriiljon megallitani a klimavaltozast, alap-
vetben két dologra van sziikség: 1. radikalisan csokkenteni
kell a kibocsatott széndioxid mennyiséget, 2. a légkdrben lé-
Vot pedig ki kellene vonni onnan. Mindketté komoly feladatot
jelent, kiilonésen az utobbi.

Az Oregon State University egyik kutatoja altal vezetett
tudomanyos egyiittmikodésben kifejlesztett 0j vegyiiletnek
koszonhetden a széndioxid a kéményekbol kinyerhetd, és
kereskedelmileg értékes vegyszerek eldallitasara hasznal-
hat6 fel. A Journal of Materials Chemistry A-ban megjelent
tanulmany azt mutatja, hogy az 01j szerves fémvaz, amely egy
altalanos ipari vegyszerrel, a propilén-oxiddal van megtdltve,
képes katalizalni a ciklikus karbonatok termelddését, mikdz-
ben a gyari fiistgdzokbol kimossa a CO,-t.

A haromdimenzids, lantanid alapt fémorganikus vaz,
vagy MOF (metal organic framework), a biogazbol, széndi-
oxid, metdn és mas, szerves anyagok bomlasakor keletkezd
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3. abra: Ariz Pakisztanban, 2022. augusztus (Getty Images)

gazok keverékébdl ciklikus karbonattermelés katalizalasara
is hasznalhato.

A Tokio Metropolitan Egyetem mérndkei most egy 1j, a
levegd kozvetlen elnyelésére szolgald modszert (direct air
capture, DAC) fejlesztettek ki, amelyrdl azt allitjak, hogy 99
szazalékos hatékonysaggal miikddik. A megkotott szenet az-
tan eltarolhatjak, vagy azonnal felhasznalhatjak, példaul az
élelmiszeriparban. A hatékony katalizatorok kifejlesztése az
egyik legnagyobb kihivas a klima valtozassal foglalkozo 0j
széndioxid-korforgasos gazdasaggal kapcsolatban.

A cementgyartas jelenleg sajnos az egyik legkibocsatobb,
legintenzivebb ipari folyamatok kozé tartozik. Ha a cement
egy orszag lenne, a széndioxid kibocsatasanak ,,versenyé-
ben” a cement az elokelé harmadik helyet foglalna el Kina
(30,9%), Amerikai Egyesiilt Allamok (13,5%) utan (8%-kal),
még India (7,3%), Oroszorszag (4,73%) ¢és Japan (2,88%)
elott.

4. abra: CO, kibocsatas ,ranglistaja”
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A hatékony klimavédelem érdekében tehat egyértelmti, hogy
a kibocsatast vilagszerte csokkenteni kell a cementiparban.

A winterthuri Sulzer iparcsoport és a kaliforniai Blue
Planet cég CO, negativ beton fejlesztésén dolgoznak.
Sulzer sajtokdzleménye szerint a Blue Planet amerikai
vallalat egy olyan szén-mineralizal6 modszert fejlesztett ki,
amely levalasztja, felhasznalja és tarolja az olyan kibocsatd
forrasokbdl szarmazd szenet, mint az erémiivek, az acél- és
cementipar vagy a finomitok, igy a cementgyarakbol szarmazo
CO,-t rogziti.

A CCU (Carbon Capture and Utilization) rendszer
mineralizalja a CO,-t, aminek kovetkeztében szintetikus
mészko aggregatumok képzddnek. Ezek tartdsan megkdtik a
CO,-t szilard, kristalyos karbonat formaban.

A granulatumot 70-90 szazalékos fokomponensként adjak a
betonhoz. Az eljaras — a szintetikus mészko- aggregatumokban
megkotott CO, altal —a betonban 1€v6 cement CO,-labnyomat
,,t0bb, mint kompenzalja”. Arendszert az amerikai vallalat altal
iizemeltetett pittsburgi kisérleti izembe kivanjak telepiteni,
ahol levalasztjak a szomszédos f6ldgazerémi kibocsatasat.

A kutatomunka persze Németorszagban sem allt meg
egy klimabaratabb, s6t a klimasemleges, fenntarthato
cementgyartas tekintetében.

A hamburgi székhelyli Holcim vezetd szerepet kivan
betdlteni a dekarbonizacio teriiletén.

A nyersanyagbol szarmazé kibocsatas folyamatfiiggd,
ezért elkeriilhetetlen. Annak érdekében, hogy a jovOben
a cementet klimasemleges modon allitsak eld, 0j szén-
dioxid-levalasztas technologiakra (kiilonosen CCU-ra) és
agazatkozi megoldasokra van sziikség. Egy jo példa erre a
WESTKUSTE100 4gazatkdzi partnerség, amely 2019-ben
alakult Schleswig-Holsteinben. A projekt célja zé6ld hidrogén
eléallitasa tengeri szélenergiabol.

A Holcim néhany éven beliil, 2029-ben Ligerdorfban
szeretné megépiteni a vilag egyik elsd nettd nulla cementgyarat.

A ldgerdorfi cementgyarban a CO -kinyerése, feldolgozas és
tovabbitasa torténik a downstream metanol szintézishez. A z6ld
hidrogén termelésbdl szarmaz6 oxigénfelesleget a gyar oxifuel
technologidval hasznalja fel a cement égetési folymatdban. Ily
modon a CO,-kibocsatéas kozel 100 szazalékkal csokkenthetd
a cementgyartas soran. A kibocsatast, a nagy tisztasagu
széndioxidot, ezutan a vegyipar kiindulasi anyagaként és
nyersanyagként hasznalja a gazdasag kiilonb6z6 dgazataiban.
A projekt jellegzetessége a anyagciklusok dsszekapcsolasa a
mar meglévd regionalis infrastruktaraval.

A probaiizemet 2025 végéig tesztelik, majd az évtized
végére egy nagyszabasu ipari megoldassa fogjdk méretezni
(HySCALEI100 projekt).

5. abra: A “Westkuste100” project — “klimasemleges” cementgyartas

— WESTKUSTE Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen MaBstab
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A Rajna partjan fekvo Mainz varos (a BionTech cég
székhelye) nemcsak az elsé Covid-19 mRNA oltéanyag
kifejlestésével valt ismertté.

A mainzi Johannes Gutenberg Egyetem (JGU) vegyészei
olyan moddszert fejlesztettek ki, amely hosszl tavon
drasztikusan csdkkentheti a cementgyartasbol szarmazo
CO,-kibocsatast. A nyers meszet (CaCO,) mar nem alakitjak
at égetett mésszé a széntiizelésii kemencékben, hanem
egyszerlien megorlik szilard natrium-szilikattal (Na,SiO,). Ez
az Orlési 1épés ,.aktivalt” kozbensd terméket allit eld, amely
egyenletesen elosztva tartalmazza a cement dsszetevoit.
Maroénatronnal reagalva a kalcium-szilikat-hidratokhoz hasonlo
szerkezetli termék képzdédik. A cementpaszta képzddése és
vizzel valé megkotése komplex reakcidkaszkadon keresztiil
megy végbe, melynek elemi 1épései analitikusan, high-tech
modszerekkel magyarazhatok. Mig a mész elégetéséhez 1450
Celsius fok koriili hdmérséklet sziikséges, az 6rlési 1épés
szobahOmérsékleten torténik. 120 kilowattora/tonna mellett
a hagyomanyos cement 6rléséhez sziikséges mechanikai
energia csak korilbelill 70 szdzaléka az égési folyamathoz
sziikséges energiamennyiségnek. A mainzi kémikusok azonban
elismerik, hogy a koltség- és energiabecslések csak durva
kozelitések, és a laboratoriumi tesztek nem hasonlithatok 6ssze
egy ipari folyamattal. Ennek ellenére ez egy elsé 1épés lehet a
cementgyartas nem hagyomanyos modjahoz.

A 6. dbra attekintest ad a CaCO, és NaCO, (aNaCC)
vagy CaCO; ¢és NaSiO, (aNaSiCC) amorf intermediereinek
mechanokémiai eldallitasarol, valamint az aNaCC és aNaSiCC
vizzel valé megkotési reakcidinak reakcioutjarol. Az aNaCC
hidratacios reakcioja H,0-val kalcit kristalyosoddsdhoz
vezet (fent). Az aNaSiCC reakcidja a karbonat reakcidagon
monohidrokalcithoz (CaCO, - H20), a szilikat reakciddgon
NaOH aktivalas utan C-S-H képzddéséhez vezet (alul).

A klimacélok eléréséhez (Magyarorszag 2050-re tlizte ki a
klimasemlegességi célt) anap- és szélenergia egyre tobb orszag

sy

6. abra: A cement mechanokémiai eldallitdsa (doi/10.1002/
adfm.202108126)
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7. abra: Németorszag villamosenergia forrasai 2021-ben
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8. abra: Magyarorszag villamosenergia forrasai 2021-ben
(ENTSO-E®©Statista 2022)

Emellett alternativakat kell taldlni a tobb szemponbol
kockazatos atomenergiara.

Németorszag villamosenergia eléallitasanal a megujulod
energiaforras aranya 45,7% volt a 2021-es felmérés szerint
(7. abra), tehat kozel 5%-kal csokkent a 2020-as allapottal
szemben a korabban emlitett okok, f6leg Oroszorszag ukrajnai
haborugja miatt.

Magyarorszdg megujulo energiaforras aranya 14% koriil
van, mint a 8. dbra mutatja.

Németorszagban 2022-ben tovabb csokkenthet az arany
a 2021. év végén leallitott harom atomerdmii miatt. A német
klimavédelmi térveny moédositasaval a szovetségi kormany
szigoritotta a klimavédelmi kdvetelményeket, és eldirta
az lUveghazhatasu gazok semlegességét 2045-re. 2030-ra a
kibocsatast 65 szazalékkal kell csokkenteni 1990-hez képest.
A szamok jol mutatjak, hogy az ambicidzus éghajlati célok, a
klimasemlegesség eléréséhez jocskan van tennivald a megujulo
energiaforrasok 1étesitésével az elkdvetkezo két évtizedben.

A megujulo energiaforrasok, killondsen a szél- és a
napenergia, vilagszerte gyors kiépitése egyre nagyobb
igényt teremtett a nagy mennyiségii energia taroldsara. A
megtjuld energiaforrasok altal dominalt haldzati rendszerben
a megszakitas nélkiili energiaellatas fenntartasahoz a jelenleg
elérhetdnél 1ényegesen nagyobb taroldkapacitasokra van
sziikség, hogy lefedje a hosszu ideig tartd gyenge vagy
szélmentes id6szakokat, és a kevesebb napsiitéses id6szakot.

A tarolas kérdése a regenerativ energiaformak ,, Achilles-
sarka”. A tarolasi technologia hidnya miatt tobben — sajnos
— azon a véleményen vannak, hogy az atomenergiatol és a
fosszilis tiizeldanyagoktdl nem lehet eltekinteni.

- VASBETONEPITES
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9. abra: Energy Vault 75 méter magas EV1 tipusi bemutaté egysége
svéjci Arbedo-Castione varosaban. Fotd: Giovanni Frondoni

Jelenleg a vilagszerte tarolt energia 96 szazaléka
viztarozokban van. Németorszag példaul 28 szivattyus-tarozos
eromuvel rendelkezik. Az 0sszes tarolo feltoltésével 37,4 GWh
villamosenergiat lehet tarolni, ami kb. 3,9 millio hdztartast
latna el I napra.

Ezeket az erémiiveket azonban csak olyan orszagokban
lehet épiteni, ahol hegyek, visszatarthato vizek és jo anyagi
forrasok vannak. Ezekben az orszagokban pedig a kornyezet-
¢és természetvédelmi okokbol torténd terjeszkedés kérdéses, és
val6jdban mar nem is lehetséges.

A Bloomberg New Energy Finance szerint az energiatarolas
exponencialis novekedés kiiszobén all: 2019-es jelentése
szerint 2040-re 122-szeresére nd a tarolas, ami akar félbillio
fontot is igényelhet 11j beruhazasokra.

A ticinoi Energy Vault Start-up cég megoldasa egy
gigantikus, beton vagy olcsd kompozit téglakbol késziilt
toronybol all, amelyek egyenként 30-35 tonnas tomegliek.

Egy kozpontilag integralt, hatkara specialis daru mozgatja
felfelé ezeket a ,kockadkat” és ehhez megujulo energiat
hasznal. A gravitacios erd hatasara lefelé iranyuld mozgas
soran a tarolt energia egy motor/generdtor segitségével
szinte energiaveszteség nélkiil alakul vissza elektromos
energiava. Specialis szoftver o6nalldan vezérli ezt a ,, toltési/
kistitési” folyamatot az emel6erémii energiatarolo tornyaban.
Figyelembe veszi az olyan tényezdket is, mint példaul a szél,
amely potencialisan befolyasolhatja az egymasba illeszkedd
téglakat €és a tornyot. A rendszer miikodése tehat hasonld
a jol ismert szivattyus tarozos erémiivek elveihez, amelyek
két vizmedence magassag-kiilonbségét hasznaljak fel. A 9.
abra az Energy Vault 75 méter magas EV1 tipusii bemutato
egységét mutatja a svajci Arbedo-Castione varosaban. A torony
teljes méretli valtozata (120 méter magassagig) 7000 téglat
tartalmazhat, szamitott kapacitasa 57 megawattora (MWh)
koriil van — a gyakorlatban az effektiv értéke 35 MWh, mig
a kimend teljesitménye négy megawatt, ezzel 2000-3000
otthonnak biztosithatja az aramellatast nyolc ordn keresztiil.
A koltségek 8-9 millié frankot tesznek ki. Az Energy Vault
szerint a torony hatasfoka 85-90 szazalék koriili.

2022 szeptemberében Kina az Energy Vault tovabbfejlesztett
EVx™ gravitacids, 2 GWh-s energiatarolo platformjat rendelte
meg elsd széndioxid mentes ipari parkjaihoz. A rendszer
kialakitasa egy gigantikus magasraktarra emlékeztet, amelyben
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10. abra: Energy Vault EVX™ gravitacids energiataroldja

az algoritmikusan vezérelt blokkok alland6é mozgasban vannak
az épiileten beliil. A modularis rendszer tiz megawattoras
1épésekben tobb gigawattoras kapacitasra bovithetd (0. dbra).

Végiil, de nem utolsdésorban tekintsiink meg egy rovid, 3D
szimulacids filmet, mely a két ,, gravitacios villamosenergia-
tarolo” miikodési elvét mutatja be.

2022. december 5-én végsa bucsut vettiink Wellner Pétertdl...
Engedjék meg, hogy befejezésiil idézzem Wellner Péter, a
Palotas LaszIlo-dij elso dijazottjanak kedves szavait:

., Felvillant egy régi emlék, amikor Palotas professzor ur
— akinek a tiszteletére alapitottak a dijat — eléadasa kdzben
a tananyagon tul is oktatva, kifelé forditotta tenyerét és a
hallgatoknak igy mondta: ,, gyerekek”.

Te j6 ég! Mit sz6l dijazdsomhoz a Professzor Ur odafent —
ahonnan nincs visszaut? — Talan azt mondja az ott 1évd t6bbi
szakembernek: gyerekek, az én tanitvanyom volt! Remélem
igy lesz. *

Ko6szonom megtiszteld figyelmiiket!

Prof. Dr-Ing. Laszlo M. Palotas, Ph.D.
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