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Absztrakt: 

 

Cél: A biogazdaságra történő átállás a gazdaság minden szereplőjétől és érintettjétől 

megköveteli, hogy felmérje a biológiai alapú erőforrásokat és biotechnológiát alkalmazó 

rendszerek hatását a társadalom ellátása érdekében. Az életciklus-elemzés 

vállalkozásfejlesztésbe és üzletvitelbe való integrálásával kapcsolatosan azonban problémák 

merülnek fel, amelyek jelentős következménnyel bírnak a bioökonómiára. A 21. században 

számos életciklus-elemzéssel kapcsolatos tanulmányt publikáltak, de egy fontos kérdés 

továbbra is megválaszolatlan maradt: mennyire hasznosak ezek az életcikluselemzés-

tanulmányok a fenntartható biogazdaságra való átállás megértésében és irányításában?  

 

Módszer: A kutatás strukturált irodalmi áttekintés segítségével 83 darab, 2006. január és 2021. 

június közötti időszakban megjelent biogazdasági életcikluselemzés-tanulmányt tárt fel (a 

bioenergia kivételével). A tanulmányok elemzése az ISO 14044 szabványnak való megfelelési 

szempontok alapján készült, különös tekintettel annak céljára, a megbízási perspektívára, a 

rendszerhatárra, a funkcióra és a funkcionális egységre, a hatásvizsgálati módszerekre és a 

hatáskategóriákra. 

 

Eredmények: Megállapítást nyert, hogy a vizsgált tanulmányok több mint 85%-a nem tudta 

bemutatni sem az előírt célmeghatározást, sem pedig a rendszer funkciójának leírását. A 

tanulmányok közel 13%-a nem határozta meg a rendszerhatárait és csupán 17%-uk tartalmazta 

a teljes életciklust, beleértve a nyersanyag-kitermelést, gyártást, felhasználást és az életciklus 

végét. A 2006 és 2021 között vizsgált életcikluselemzés-tanulmányok többsége vagy 1) nem 

felelt meg az ISO-szabványoknak, vagy 2) a publikációs folyamat hely- és stíluskorlátjai 

megakadályozták a hozzáértő szakembereket abban, hogy munkájukat megfelelően 

megértessék a közönséggel. Ez azt a látszatot kelti, hogy a szakirodalom értéke és integritása 
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meggyengül, mert a szerzők nem foglalkoznak kellő alapossággal az életcikluselemzés-

vizsgálat első és legfontosabb szakaszával.  

 

Következtetés: Az eredmények értelmezésekor az egyik legnagyobb hiányosság az volt, hogy 

a legtöbb tanulmány nem vette figyelembe az alapanyagok, a technológia, az alaptermékek, a 

melléktermékek, a feldolgozási folyamatok és a hosszú távú körforgás közötti ipari szimbiózis 

szükségességét annak érdekében, hogy megfelelően megértsük a szükséges átmeneti 

lehetőségeket. A biogazdasági technológiákat inkább az alapanyagok és folyamatok 

kiszorítójaként képzelték el, hogy a jól bevált üzletmenethez igazodjanak, mintsem a rendszer 

fenntartható alapokra helyezésének elősegítőjeként. 

 

Javaslat: Ha az életcikluselemzés-tanulmányok érdemi információt akarnak nyújtani a 

szereplők és az érintettek számára annak kiértékeléséhez, hogy egy rendszer képes lesz-e 

fenntarthatóan működni, akkor a tanulmányoknak az egész integrált rendszerre kell 

kiterjedniük, a szabványi előírásokat be kell tartaniuk, és talán túl kellene lépni az 

ökohatékonysági és kevesebb károkozási megközelítéseken mivel ezek nem feltétlenül jelzik a 

fenntarthatóságot. A korábbi, biogazdaságra vonatkozó életcikluselemzés-tanulmányok nem 

nyújtanak átfogó képet a fenntartható biogazdaságra való átállásra. 

 

Kulcsszavak: Körforgásos biogazdaság - Hasznosítás - Életciklus vége - Biológiai alapú 

erőforrások - Biotechnológia – Bioökológia  
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1. Bevezetés 
 

A biogazdaság, a körforgásos gazdaság és a körforgásos biogazdaság, társadalmi, gazdasági és 

a technikai átalakulás kiemelkedő lehetőségeként jelenik meg, hogy fenntartható alapokra 

helyezzék a társadalmi-gazdasági berendezkedést (Karp et al., 2015). Az OECD (2009) 

műszaki-gazdasági szempontból definiálta a biogazdaságot, figyelembe véve azt, hogy egy 

olyan gazdasági tevékenységről van szó, amely a biológiai termékek és folyamatok 

feltalálásával, fejlesztésével, előállításával és felhasználásával foglalkozik. Más szóval, a 

biológiai tudományoknak lehetőségük van hozzáadott értékkel emelni a termékek és 

szolgáltatások értékét (Meyer, 2017). Az Egyesült Államokban a Mezőgazdasági Minisztérium 

(USDA) széleskörű, dinamikus szemléletet képvisel és a biogazdaságot úgy határozza meg, 

mint "a megújuló vízi és szárazföldi erőforrások fenntartható felhasználásának globális ipari 

átalakítása az energia, a félkész- és a késztermékek előállításában, gazdasági, környezeti, 

társadalmi és nemzetbiztonsági előnyök céljából” (The International Advisory Council on 

Global Bioeconomy, 2020). Ez a meghatározás olyan elképzeléshez vezet, amely szerint a 

biogazdaság a megújuló erőforrásokra támaszkodva a fenntarthatóság felé vezető út.  

 

Európában kialakult a biogazdaság erőforrás-környezeti szemlélete (eredetileg az erőforrásokra 

összpontosított, de újabban a tágabb környezetet is figyelembe veszi), és magába foglal minden 

olyan ágazatot, amely biológiai erőforrásokra és azok feldolgozására támaszkodik, hogy 

hozzáadott értékű termékeket, például élelmiszert, takarmányt, különféle anyagokat és 

bioenergiát hozzon létre. Ezáltal csökkenti a nem megújuló erőforrásokra való támaszkodást az 

éghajlatváltozás mérséklése és az ahhoz való alkalmazkodás mellett, erősíti a 

versenyképességet, korszerűsíti az ipart, munkahelyeket teremt, körkörös gazdaságot hoz létre, 

minimalizálja a hulladék mennyiséget és támogatja az egészséges ökoszisztémákat (Európai 

Bizottság, 2018). Az EU biogazdasági stratégiáját folyamatosan felülvizsgálják a körforgásos 

gazdaság elveihez való igazodás érdekében, a biogazdaság a fosszilis tüzelőanyagok és 

ásványkincsek puszta helyettesítésén túl az újrafelhasználás és az újrafeldolgozás 

maximalizálására, a hulladék minimalizálására és regenerálódás optimalizálására, a környezeti 

veszteségek és károk visszafordítására irányuljon, valamint arra, hogy javítson az ökoszisztéma 

funkciókon és a biodiverzitáson. (Meyer, 2017; Európai Bizottság, 2018). 
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Függetlenül attól, hogyan definiálják a biogazdaságot, a kulcselemei a következők: (i) a 

fosszilis tüzelőanyagok biológiai erőforrásokkal való helyettesítése a bioalapú termékek és 

bioenergia előállítása érdekében, (ii) a megújuló biológiai erőforrások felhasználásának 

tervezése és (iii) a fenntartható gazdaságra való átállás. A biogazdaság fogalma túlmutat a 

biomassza áramláson és kezd összeolvadni a körforgásos gazdasággal (Ubando et al., 2020). A 

körkörös biogazdaság koncepciójában és az inverz hulladékhierarchiában az energetikai 

hasznosítás a biomassza alacsony prioritású felhasználása (Stegmann et al., 2020). Bugge és 

társai (2016) áttekintették a biogazdaság jelenlegi meghatározásait, amelyekből három 

különböző érdekcsoport elképzelése rajzolódott ki. A biotechnológiai jövőkép a biotechnológiai 

kutatásra összpontosít, beleértve a mikrobiológiára (pl. fermentáció), a szintetikus biológiára és 

a génmanipulációra támaszkodó technológiákat, amelyek végső célja az anyagok és vegyi 

anyagok előállítására irányuló kereskedelmi hasznosítás (OECD szempontja). A biológiai 

alapú erőforrásokra vonatkozó elképzelés a biológiai nyersanyagok és a korszerűsítés, 

átalakítás révén (ahol ez átfedésben van a biotechnológiai elképzeléssel) új értékláncok 

létrehozására összpontosít (ez az európai elképzelés). A bioökológiai jövőkép kevésbé 

foglalkozik a technológiákkal és az erőforrásokkal, inkább a természeti tőke állapota és 

felhasználása, valamint az ökoszisztéma funkciói érdeklik (Bugge et al., 2016). A biogazdaság 

európai felfogása úgy formálódott az idő során, hogy a három nézőpontot némileg egyenlő 

mértékben mérlegeli, ami oda vezetett, hogy az innováció finanszírozása mellett az új 

technológiák és a biológiai erőforrások értékláncainak környezeti hatásvizsgálataira is 

fordítanak közpénzeket (Collins et al., 2018).  

 

A biogazdaságot lehetővé tevő technikai fejlesztések bioökológiai szempontból nehéz 

feladatokkal járnak. Elsősorban azzal, hogyan lehet megszüntetni a fosszilis tüzelőanyagoktól 

való függőséget az energiaigényes biológiai folyamatok megvalósítása mellett (Dietz et al., 

2018), de a biológiai erőforrásokkal való fenntartható ellátási lánc kérdése is nagy jelentőségű. 

Egy közelmúltban készült becslés (Transport & Environment and BirdLife International, 2016) 

szerint a fenntartható biomassza-kínálat Európában (152 Mtoe) 2030-ra 15-21%-kal maradna 

el az EU bioenergia-felhasználásától, ami 2030-ban az EU energiaigényének <50%-át teszi ki 

(Greenpeace International, 2015). Ez azt jelenti, hogy az EU energiaigényének biológiai alapú 

energiaforrásokkal történő kielégítése a biomassza vagy az EU földrajzi határain túli 

erőforrások nem fenntartható kiaknázását tenné szükségessé. Ha ehhez hozzávesszük azt a 

törekvést, hogy a bioerőforrásokat különböző anyagok előállítására használják fel, még akkor 

is, ha nagyon hatékony körforgásos gazdaságról beszélünk, nagyon nehéznek fog bizonyulni a 
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biogazdasággal kapcsolatos elképzelések összehangolása (McCormick és Kautto, 2013). Ha a 

biogazdaságra való átállás hozzájárul a fenntartható fejlődési célok (SDG (Sustainable 

Development Goals)) megvalósításához, akkor a biogazdasági folyamatok termelési és 

fogyasztási oldalára egyaránt figyelmet kell fordítani (SDG12), ugyanakkor a biogazdaságnak 

hozzá kell járulnia az éhínség megszüntetéséhez (SDG2), biztosítania kell a tiszta víz 

folyamatos elérhetőségét (SDG6), a szennyezésmentes energia elérhetőségét és  

megfizethetőségét (SDG7), a megfelelő életminőség fenntartását (SDG8), tekintettel kell lennie 

az ipari ágazatok ellenállóképességére (SDG9), továbbra is küzdenie kell az éghajlatváltozás 

ellen (SDG13), és biztosítania kell a szárazföldi és vízi élet fenntartását is (SDG14 és SDG15) 

(Hakovirta et al., 2020). A bioalapú transzformáció hatékony támogató és szabályozási 

irányítási kereteinek kialakításához a vállalatpolitikai döntéshozóknak azonosítaniuk kell a 

potenciális technológiákat és a hozzájuk kapcsolódó környezeti nyereségeket és veszteségeket 

(Chandrakumar és McLaren, 2018). A biogazdaság számára piacra kerülő technológiákat olyan 

rendszerben kell megvalósítani (környezet – biológiai erőforrás – technológiai környezet), 

amely fenntartható, ami azt jelenti, hogy mennyiségi értékelési eszközökre van szükség, mert 

ha nem tudjuk mérni, akkor nem tudjuk irányítani. Az egyik eszköz, amelyet jelenleg ilyen 

„mérések” elvégzésére használnak, az életciklus-értékelés (LCA (Life Cycle Assessment)), 

melyet a továbbiakban az angol nyelvű (LCA) formában rövidítünk.  

 

Az életciklus-értékelés egy olyan keretrendszer, amely egy termék vagy szolgáltatás környezeti 

hatását értékeli a bölcsőtől a sírig (ISO 14044, 2006). Ezt a módszert egy termék, folyamat vagy 

szolgáltatás potenciális környezeti hatásának meghatározására használják, melyet az 

erőforrások kitermelésétől fogva (bölcső) a gyártáson, felhasználáson, újrafelhasználáson, 

újrahasznosításon át, a végső megsemmisítésig (sír) nyomon lehet követni (Matthews et al., 

2014). Az LCA a rendszerfunkció abszolút hatása helyett az ökohatékonyság (funkcionális 

egységenkénti hatás) mértékét adja meg (Bjørn és Hauschild, 2013). Bár a kutatók technikai 

fejlesztéseket javasoltak az abszolút hatás vizsgálatára, olyan koncepciók segítségével, mint a 

teherbíró képesség (Bjørn et al., 2016), amelyek a biogazdaság bioerőforrás szemszögéből 

reflektálnak, az LCA-tanulmányok túlnyomó többsége az ökológiai hatékonyságra 

összpontosított. Az LCA alkalmazásának egyik nagy haszna a „rendszerben való gondolkodás” 

szükségessége, ami a termék, folyamat vagy szolgáltatás holisztikus értékelését eredményezi 

(Matthews et al., 2014). Ez segíti az érintettek döntéshozatalát a gócpontokkal, energiával, 

költségekkel és a hatástípusokkal kapcsolatban, amelyek mind a fenntartható üzleti tervezést 

hivatottak ösztönözni (ISO 14044, 2006). Vannak még azonban olyan feladatok az LCA 
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vállalkozásfejlesztésbe és üzletvitelbe való integrálásával kapcsolatban, melyeknek fontos 

következményei lehetnek a biogazdaságra nézve. 

 

(1) Az LCA-vizsgálatok rendszerint retrospektívek (Sandén és Karlström, 2007). Ez azt 

jelenti, hogy múltbeli adatokra támaszkodnak, ezáltal az innovációnak meg kell 

valósulnia (elköltött pénz, ráfordított idő, megépített infrastruktúra, eladott termék) 

ahhoz, hogy az adatok rendelkezésre álljanak a modellezéshez. A kutatók a prospektív 

LCA koncepcióját javasolták (Thonemann és Schulte, 2019) ennek megoldására, ami 

különösen fontos biotechnológiai szempontból. 

 

(2) A megfelelő modelltípus kiválasztása. A folyamatalapú LCA két fő megközelítésbe 

sorolható, attribútumalapúba és következményalapúba (Myllyviita et al., 2019). Az 

attribútumalapú LCA a termék környezeti hatását veszi figyelembe, és „leíró” 

(McManus és Taylor, 2015) vagy „retrospektív” (Guin, 2001) néven is említhető. A 

következményalapú LCA egy technológia megváltoztatásának következményeire és 

annak teljesítményére összpontosít (EC-JRC, 2010). Itt a két megközelítés közötti fő 

különbség az elemzéshez használt bemeneti adatok jellege (Rønning és Brekke, 2013). 

Mindkét megközelítés segítheti a megbízót a megalapozott döntéshozatalban (Weidema 

et al., 2009). Az LCA ipar által irányított szabványosítása (pl. PEF (Bach et al., 2018) 

és EPD (Durão et al., 2020)) inkább az attribútumalapú LCA-t részesíti előnyben, mivel 

a döntés következményeivel kapcsolatban kisebb a bizonytalanság érzése (Rehl et al., 

2012) (Ronning és Brekke, 2014), de ez nem egy általánosan elfogadott álláspont 

(Weidema et al., 2009). 

 

(3) A technológia és az alapanyagok kombinációi alapján kialakult egy eltérő felfogás, 

különösen a biogazdaság területén. Oldfield és társai (2018) két ellentétes megbízói 

érintett fél nézőpontjait vizsgáltak a biogazdasági technológiáknak tekintett 

technológiákra vonatkozóan, és arra a következtetésre jutottak, hogy nagyon különböző 

eredményekre lehet jutni, mivel az érintettek nézőpontja más-más döntéseket 

eredményez a vizsgálat céljával és hatókörével kapcsolatban. 

 

(4) A biotechnológiai vagy biológiai erőforrás szemszögéből szemlélt rendszer 

modellezése. Az érintettek elsődleges érdeke a technológia vagy az alapanyag, nem 

pedig a rendszer végterméke (szorosan kapcsolódik a harmadik feladathoz) (Meyer, 
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2017). A biogazdaság kontextusában az anyagok bár fontosak, talán kevésbé jelentősek, 

mint azok a termékek, amelyek előállításához felhasználják őket. Ez pedig tudáshiányt 

idéz elő, ha a rendszert nem holisztikusan szemléljük. A végtermék, a piac (amelyen 

versenyez), és az, hogy miként lehet inkább körforgásban tartani, mint megsemmisíteni, 

döntő fontosságú kérdések (a második feladathoz és a következményalapú 

modellezéshez kapcsolódóan). Bár az LCA-t széles körben használják a biogazdaság 

értékelésére a biotechnológiai és biológiai erőforrás alapú szemszögből szemlélődő 

érintettek számára, ha ezeket a feladatokat inkább kikerülik, ahelyett, hogy 

szembenéznének és foglalkoznának a tényekkel, nem biztos, hogy értékes 

információkat fognak nyújtani a megalapozott irányításhoz vagy a vállalatpolitikai 

döntéshozatalhoz. 

 

Az LCA-folyamatnak számos olyan pontja van, ahol a döntések befolyásolják a kapott 

eredményeket, többek között azt, hogy az eredmények összehasonlíthatóak-e a tanulmányok 

közt és mennyire lehetnek érdemlegesek az egyes javaslatok (Finnegan et al., 2017). Nagyon 

fontos a célmeghatározás (amely befolyásolja a perspektívát és az alkalmazást, tehát az 

értelmezést), a hatókör aspektusai (pl. a modell típusa, rendszerhatár, körkörösség, funkció, 

funkcionális egység, allokáció, hatáskategóriák, hatásmódszerek) és a leltáradatok skálázása 

(pl. a tesztüzemtől a teljes körű megvalósításig). A világos célmeghatározás az ISO-szabvány 

szerinti LCA kötelező eleme (ISO 14044, 2006), és az ILCD (International Life Cycle Data 

system - életciklusadatok nemzetközi referenciarendszere) (ILCD, 2010), valamint a legtöbb 

környezetvédelmi terméknyilatkozat is előírja (Durão et al., 2020).  

 

A különböző szereplők és érintettek meglehetősen eltérően értelmezhetik egy rendszer 

funkcióját, különösen akkor, ha egy nem kívánt erőforrásról van szó, ahol azt tekinthetik 

hulladéknak, aminek a folyamat végén végleges megsemmisítésre van szüksége, vagy ahol azt 

lehet értékes anyagnak tekinteni, ami egy folyamat alapanyagaként szolgál valami új 

előállításához (Oldfield et al., 2018). Az első esetben az érintett úgy érzékeli az erőforrás-

áramlást, mint amelynek nincs értéke, míg a másodiknál már úgy tekint rá, mint egy értékes 

anyagra, amely nélkülözhetetlen az üzlet számára. Ez pedig teret ad különböző modellezési 

lehetőségeknek, amelyek megnehezítik a biogazdasági tanulmányok összehasonlító értékelését, 

mivel az LCA-szakértők által hozott döntések nagymértékben befolyásolhatják a tanulmány 

eredményeit (ahogyan azt Yan és társai 2011-ben ismertették). Figyelembe kell venni a 

bioalapú termékek előállításával foglalkozó iparágak innovációs igényeit, valamint az LCA 
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korlátait és lehetőségeit, világos megfogalmazásra van szükség arra vonatkozóan, hogy az LCA 

hogyan befolyásolhatja a döntéshozatalt. Ez a tanulmány a nagy értékű anyagok előállításával 

kapcsolatos munkára összpontosított, amelyet korábban ilyen módon még nem vizsgáltak. A 

bioenergiával kapcsolatos LCA-kat korábban már vizsgálták (pl. Muench és Guenther, 2013; 

Ubando et al., 2020); ezért a biogazdaságnak ez az aspektusa itt nem kerül elemzésre. A kutatás 

célja az volt, hogy feltárjuk, hogyan tervezték és hajtották végre az LCA-elemzéseket, és 

hasznos információkkal szolgálnak-e a biogazdasági technológiákra és alapanyagokra épülő 

termelési rendszerek fenntarthatóságáról a vegyi- és a biológiai anyagok előállítása 

szempontjából. Az eljárás során a szakirodalmi áttekintés és a módszertani döntések összegzése 

volt a segítségünkre a következő kérdés megválaszolásában: Vajon a lehető legjobban 

használják az LCA-t az éppen kialakulóban lévő biogazdaság összefüggéseiben? 

 

2. Kutatásmódszertan 
 

A szakirodalomi áttekintés a STARR LCA-keretrendszer (Zumsteg et al., 2012) alapján történt, 

vizsgálatunk következetessége érdekében. Az 1. ábra Gottinger és társai (2020) kutatása alapján 

elkészített és a STARR LCA-irányelvek szerint módosított folyamatábrát mutat, hogy segítse 

az elemzési folyamat megértését és ezáltal növelje a tanulmány átláthatóságát. A releváns 

publikációk kiválasztásához a három legnagyobb tudományos adatbázist használtuk: a Scopus-

t, a Science Direct-et és a Web of Science-t. A szelekciós torzítás kockázatának csökkentése 

érdekében a keresési kifejezést a szakirodalmi kutatás elkezdése előtt határoztuk meg. A 

keresési kifejezés a következő szavakat és logikai operátorokat használta: („életciklus-elemzés” 

("life cycle analysis") VAGY „életciklus-értékelés” ("life cycle assessment") VAGY „LCA”) 

ÉS ((biogazdaság) (bioeconomy) VAGY (bio-gazdaság) (bio-economy) VAGY (bioalapú 

biogazdaság) (bio-based bio-economy) VAGY (bioalapú biogazdaság) (bio-based 

bioeconomy) VAGY (bioalapú termék) (bio-based product) VAGY (biogazdasági technológia) 

(bioeconomy technology)).  
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1. ábra. A PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis) 

irányelveknek megfelelő elemzési folyamat 

Forrás: Gottinger és társai (2020) munkája alapján 

Ezzel a módszerrel 2420 darab tudományos publikációt tudtunk azonosítani az elemzett 

területről az ismétlések kiszűrése után. A cím- és absztraktszűrést a Rayyan QCRI 

(https://rayyan.qcri.org/) segítségével végeztük el, hogy kizárjuk az áttekintő cikkeket, 

könyveket, könyvfejezeteket, konferenciakiadványokat és a bioenergiára összpontosító 

tanulmányokat, így 201 dokumentum maradt. A vizsgált időszak 2006. januárja és 2021. 

júniusa közötti periódus volt. Ahhoz, hogy a végső mintába csak a releváns szakirodalom 

kerüljön, a publikációnak a következő kritériumoknak kellett megfelelnie: (i) a tanulmánynak 

tartalmaznia kell környezeti életciklus-értékelést, (ii) bioalapú alapanyagokra, szerves 

hulladékokra és biotechnológiai átalakítási folyamatokra kell fókuszálnia, hogy a fosszilis 

anyagokat kizárólag bioalapú termékekkel lehessen helyettesíteni, és (iii) kutatási céljának a 

biogazdaságra való átállásra kell irányulnia. Ezen meghatározott kritériumok alapján 201 

publikáció részletes tanulmányozása következett. 83 darab a biogazdasági technológiákkal és a 

bioalapú erőforrásokkal kapcsolatos LCA-tanulmányt választottunk ki, hogy elemezzük a 

módszertani döntéseket, valamint azt, hogy milyen hatással lehetnek a fenntartható rendszerre 

való átálláshoz használt adatokra. A 83 tanulmány olyan bioalapú iparágakra összpontosított, 

amelyek innovatív, nem élelmiszer-jellegű, magas hozzáadott értékű termékeket állítanak elő, 

melyek a nagyértékű finomított vegyi anyagoktól kezdve (például a gyógyszerek, 

kozmetikumok és élelmiszer-adalékanyagok), egészen a nagy mennyiségű anyagokig (például 

Meghatározás

Azonosított publikációk (adatbázis): n= 2692

Publikációk az ismétlések eltávolítása után: n = 2420

Szűrésen átesett publikációk: n = 2420

Azon publikációk, melyek szövege vizsgálatra 
alkalmasnak bizonyult: n = 201

A kvalitatív szintézisbe bevont tanulmányok: n = 83

Kizárt publikáció: n = 272

Kizárt publikáció: n = 2219

Kizárt publikáció: n = 118

Szűrés

Alkalmasság

Elfogadás

https://rayyan.qcri.org/
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a biopolimerek és a vegyi alapanyagok) terjedtek. Jelen tanulmányunkból kizártuk az 

élelmiszereket, a hagyományos bioalapú termékeket, többek között a cellulóz-, papír- és 

fatermékeket, valamint a biomasszát mint energiaforrást. Felállítottunk egy határt annak 

érdekében, hogy felmérjük az LCA szerepét a biogazdaságra való átállásban, illetve, hogy a 

gazdaságban minél tovább megőrizhető erőforrások, anyagok és termékek értékének 

megőrzésére tudjunk összpontosítani. (Leoussis és Brzezicka, 2017)  

 

A 83 tanulmány elemzése a következőkre összpontosított: (1) a cél (ok, megvalósítás) által 

vezérelt módszertani választások (1. táblázat), (2) alapanyag-kategória (2. táblázat), (3) az LCA 

végrehajtásának módja a megbízás szempontjából, és (4) a biogazdasági szempontból történő 

megközelítés. A vizsgálat alapjául szolgáló kutatási kérdések a következők voltak: (1) a 

módszertani döntések következetességének elemzése, valamint annak vizsgálata, hogy azok 

összhangban vannak-e az ISO 14044 iránymutatásával, illetve, (2) a módszertani döntések 

korlátozták-e a tanulmány értékét a fenntartható biogazdaságra való átállással kapcsolatos 

információkkal kapcsolatban.  

 

1. táblázat. Adatgyűjtési űrlap 

Adatgyűjtési űrlap  

Hivatkozási mutató Természetes számok 

Földrajzi 

elhelyezkedés 

Régióspecifikus (Ázsia, Európa, Észak-Amerika, Ausztrália, Afrika). 

LCA-megközelítés 1) Folyamatalapú - a) attribútumalapú, b) következményalapú, 2) input-

output-alapú, 3) hibrid. 

Alapanyag Lásd 2. táblázat. 

Megbízási 

perspektíva 

1) Kifejezetten megemlítve, 2) érintve, 3) a szokásos módon, 4) nem 

említve. 

Cél 1) Teljeskörű célmeghatározás az ISO vagy az ILCD iránymutatásoknak 

megfelelő összes komponenssel, 2) hiányos célmeghatározás, de az ISO 

vagy az ILCD iránymutatásainak megfelelő, 3) a vizsgálat céljának vagy 

okának típusa került megemlítésre (egy kutatási kérdéssel foglalkozik), 4) 

a célmeghatározásnak nincs felismerhető célja, 5) nincs meghatározott cél. 

Cél megvalósítása Ez a paraméter 5 típusra osztható: 1) gócpontok azonosítása, 2) a folyamat 

javítása (környezeti, gazdasági stb.), 3) piac (új tanulmány, 
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tesztkörülmények közötti léptéktől a nagyméretűig), 4) politikával 

kapcsolatos (valamilyen kifejezett vagy már megállapított tények), 5) nem 

meghatározott. 

Funkció és 

funkcionális egység 

1) A funkció és a funkcionális egység meghatározott és kiegészítik 

egymást, 2) a funkcionális egység a vizsgálat funkciója, 3) a vizsgálatban 

csak a funkcionális egység van meghatározva, 4) egynél több funkcionális 

egység van, 5) nincs meghatározva a funkcionális egység. 

Rendszerhatárok 5 típus: 1) bölcsőtől a sírig, 2) bölcsőtől a kapuig, 3) kaputól a kapuig, 4) 

bölcsőtől a bölcsőig, 5) kaputól a sírig, 6) nincs meghatározva. 

Hatásvizsgálati 

módszerek és 

hatáskategóriák 

1) Többféle hatás meghatározott módszerekkel, 2) egyetlen hatás 

meghatározott módszerekkel, 3) többféle hatás meghatározott módszerek 

nélkül, 4) egyetlen hatás meghatározott módszerek nélkül, 5) a 

tanulmányban nincs információ a hatásokról és a módszerekről. 

Hatáskategóriák 

száma 

1) Több mint 10, 2) legalább 5, 3) 3 vagy több hatás, 4) 1 vagy 2 említett 

hatás, 5) nincs megemlítve. 

Eredmények 

értelmezése1 

1) Érzékenységvizsgálat, 2) bizonytalansági vizsgálat, 3) az adatok 

minőségének értékelése, 4) javaslatok. 
1Az eredmények értelmezésének jellemzőit nem elemeztük részletesen. 

Készítettünk egy táblázatot (kiegészítő anyagként elérhető), amely az 1. táblázatban említett 

minden egyes kérdésre vonatkozó forráshivatkozásokat és adatokat rögzítette, az eredményeket 

pedig úgy összegeztük, hogy mennyiségi bizonyítékot szolgáltassanak arról, hogyan 

alkalmazták az LCA-t a biogazdaság kontextusában. Az összes áttekintett publikáció listáját az 

A. melléklet tartalmazza. 

 

2. táblázat. Alapanyagtípusok 

Alapanyag Jellemzők 

Termésmaradványok és 

évelő növények 

Kifejezetten növénytermesztésből származó, hozzáadott érték 

nélküli vagy hulladékként kezelt mezőgazdasági 

maradványok, nem fogyasztható biomassza, mint például 

évelő fűfélék vagy lignocellulóz növények, pl. vesszős köles 

vagy takarmány kukorica 
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Genetikailag módosított 

növények 

Genetikailag módosított vagy szisztematikusan nemesített 

növényfajták magas hozzáadott értékű, bioalapú termékek 

kinyerése vagy előállítása céljából 

Tengeri biomassza Termesztett makro- vagy mikroalgákból nyert biomassza 

Hulladék vagy 

újrahasznosított alapanyag 

Hulladékot vagy újrahasznosított anyagot felhasználó 

folyamatok zárt láncú megközelítése 

Kereskedelmi forgalomba 

hozott vegyi áru 

Műtrágya, trágya, kereskedelmi vegyszerek vagy vegyi 

anyagok 

 

3. Eredmények 
 

A szakirodalmi áttekintésből összeállított adatokat a kiegészítő anyagok foglalják össze. Az 

adatokat az 1. táblázatban bemutatott osztályozás alapján elemeztük. 

 

3.1. Földrajzi elhelyezkedés 
 

A tanulmányok többsége Európában készült (83/63). A legtöbb tanulmány Olaszországra 

(83/14) és az Egyesült Királyságra (83/10) összpontosított, amely minden bizonnyal a 

HORIZON 2020 projektnek és az Európai Unió által kitűzött céloknak köszönhető (Bio-based 

Industries, 2014). Csupán néhány LCA-vizsgálatot végeztek az Egyesült Államokra 

vonatkozóan (83/7) és szinte elenyésző a dokumentumok száma kilenc másik országra illetően 

(83/13). 

 

3.2. LCA-megközelítés 
 

Öt különböző típusú életciklus-megközelítés létezik: a) folyamatalapú, b) hibrid, c) társadalmi, 

e) életciklusköltség-számítás (life cycle costing - LCC) és f) egyetlen termék vagy probléma 

alapján vizsgált ökológiai lábnyom-féle. Utóbbit, valamint a társadalmi és az életciklusköltség-

számítás-féle megközelítéseket kutatásunk nem tartalmazza. Az általunk vizsgált legtöbb LCA-

kutatás folyamatalapú volt, és ezen a megközelítésen belül további alosztályokat figyelhettünk 

meg: attribútumalapút, következményalapút és egyszerűsítettet. Ezen kívül 1 hibrid 

tanulmányt, valamint 11 olyan tanulmányt találtunk, amelyben nem volt tisztázva melyik 

megközelítést alkalmazza. A 83 tanulmány közül 44 attribútumalapú, 23 következményalapú 
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és 3 egyszerűsített megközelítést alkalmazott a vizsgálataik során. A 23 következményalapú 

tanulmány közül 5 prospektív, és az érintett technológia vagy folyamat jövőjére összpontosít. 

A 44 attribútumalapú tanulmányból 15 retrospektív volt és csak 2 összpontosított a jövőbeni 

biogazdasági technológiákra. Azt, hogy egy vizsgálat retrospektív vagy prospektív volt-e, 

annak céljából, hatókörének megjelöléséből és értelmezéséből következtettük ki. Az 

elemzésünk során csupán egyetlen tanulmányt találtunk a 83 közül, amelyben megjelenik az 

attribútumalapú és a következményalapú megközelítés is.  

 

3.3. Alapanyagok 
 

Az alapanyagok típusait és átfedéseit a 2. ábra foglalja össze. A tanulmányok csaknem fele 

(83/38) az alapvető szárazföldi növényi alapanyagokat vizsgálta, amelyek közül 10 a növényi 

maradványokat, 24 az évelő növényeket, 4 pedig a biomassza növelése érdekében történő 

genetikailag módosított növényeket. 18 tanulmány „hulladékáramot” vagy újrahasznosított 

anyagot vizsgált, amelyből 12 szárazföldi eredetű volt. Habár az elmúlt időszakban egyre 

nagyobb érdeklődés figyelhető meg az óceáni/tengeri erőforrások iránt, a tanulmányok közül 

csupán 12 tekintett alapanyagként a tengeri biomasszára, például a termesztett mikro- vagy 

makroalgákra. Az elemzések alig 10%-ban (83/6) a kémiai anyagokat tekintették a biológiai 

alapú technológiai folyamat alapanyagának. Jóllehet a kémiai anyagok nagy része a 

biogazdaság nagyon általános meghatározásába is beletartozik, a biológiai erőforrások és a 

bioökológia szempontjából kizárható. 83-ból 10 olyan tanulmány volt, amiben egynél több 

alapanyagot használtak, például annak értékelésére, hogy melyik alapanyag igényli a 

legkevesebb energiát a polimer előállításához (Zhang et al., 2018b).  
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2. ábra. Alapanyagok és megoszlásuk a tanulmányokban (a számok az egyes kategóriákba 

tartozó tanulmányok számát jelentik) 

 
3.4. Megbízási perspektíva 

 

A megbízó az a szervezet vagy személy, ami vagy aki a tanulmány elkészítését kezdeményezi 

és általában finanszírozza is. A megbízás perspektívája nélkülözhetetlen, mert ez határozza meg 

a célt (beleértve az okot, az alkalmazást és a célközönséget). A tanulmányok kicsivel több, mint 

egyharmada (32) nem említette a megbízó szerepét és nem lehetett kikövetkeztetni a megbízói 

perspektívát. 83-ból 27 tanulmány viszont egyértelműen azonosította a megbízót, 83-ból 24-

ben pedig megbízói szerepre lehetett következtetni még akkor is, ha ez nem volt egyértelműen 

meghatározva. 

 

Az érintettek nézőpontját biogazdasági szempontból is értékelték, mint például a 

biotechnológia, a biológiai erőforrások vagy a bioökológia (3. ábra). A biogazdaságot 

leggyakrabban a biológiai erőforrások szemszögéből vizsgálták (83/42), 13 tanulmány pedig a 

hasznosítást vette górcső alá. A legtöbb hasznosításról szóló tanulmányban (13/10) a 

célmeghatározás a folyamatfejlesztést tekintette a tervezett alkalmazási területnek, és a fosszilis 

tüzelőanyagra épülő gazdaságról a biogazdaságra való átállás csak általánosságként volt 

megemlítve. A tanulmányok között sokszor előfordult az életciklus végének elemzése is (42-
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ből 15-ben ezt elemezték), melyekben a legtöbbnél (9) a folyamatfejlesztés volt tervezett 

alkalmazási terület. 

 

 83 tanulmányból 23-ban a biogazdaságot biotechnológiai szempontból vizsgálták, a 23 

tanulmányból 3 a hasznosítási folyamatra vonatkozóan végzett részletes elemzést, 9 pedig az 

életciklus végének a nézőpontját tanulmányozta. A munkákban egyértelműsítették a szerzők, 

hogy a folyamatokon szükséges javítani. A 83 elemzésből csupán 10-nél lehetett együttesen 

megfigyelni a biológiai erőforrás és a biotechnológiai szemléletet, ezen kívül kevés figyelmet 

szenteltek a fosszilis tüzelőanyagra épülő gazdaságról a biogazdaságra való átállásra. Ezekben 

a tanulmányokban a legnagyobb figyelmet a bevételi források kapták.  

 

 

3. ábra. Az érintettek nézőpontja és a biogazdasági szemlélet közötti átfedés (a számok az 

egyes kategóriákba tartozó tanulmányok számát jelentik). 

 
3.5. Célmeghatározás és megvalósítás 

 

Minden tanulmány legelső fázisa a cél meghatározása, hiszen ez határozza meg az életciklus-

elemzés hatókörét és az összes többi fázisra vonatkozó döntést. A 4. ábrán jól látható, hogy 

számos dolgozatban a cél tiszta és világos megfogalmazása nem volt egyértelmű. Mindössze 3 

tanulmánynak volt az ISO-szabványnak megfelelő célmeghatározása, amelyben mind a négy 

komponens (ok, alkalmazás, célközönség és a publikálásra vonatkozó esetleges összehasonlító 

állítások) szerepel, míg további 7 tanulmány csak az okkal és a felhasználással foglalkozott. 83-

ból 48 tanulmányban a hivatalos célmeghatározás helyett a vizsgálat célja vagy oka volt 
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megadva, ami megfelelhet a tudományos publikációs normáknak, de nem felel meg az ISO-

szabvány szerinti LCA-követelményeknek. A tanulmányok több mint 21%-nak nem volt 

felismerhető a célja (83/17), 83-ból 8 egyáltalán nem utalt a kutatási célra, mert ezen 

publikációk általános célja egy szélesebb körű gazdasági vagy műszaki-gazdasági elemzés volt, 

ráadásul a kutatások LCA részének elkészítéséhez szükséges kötelező elemeket sem 

tartalmazzák. 

 

 

4. ábra. A célmeghatározás és annak hiánya a 83 tanulmányból álló mintában 

 

Az 5. ábra azt mutatja, hogy a tanulmányok többsége (célmeghatározásában megjelölt vagy 

kikövetkeztethető) a környezeti hatások csökkentésére irányult, melyet akár 

folyamatfejlesztéssel (83/38), akár a gócpontok azonosításával (83/20), esetleg egy új piac 

kialakítására irányuló üzleti tervvel lehetne megvalósítani (83/14). A folyamatfejlesztésre 

irányuló tanulmányok csaknem fele (38/19) az új alapanyagokat és a hatékonyság javításának 

lehetőségeit elemezte.  

 

    

5. ábra. A tanulmányok tervezett felhasználása a célmeghatározásban a 83 tanulmányból álló 

mintában 
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A legtöbb folyamatfejlesztési tanulmányt tesztkörülmények között végezték (38/33), és a kívánt 

hatás eléréséhez vezető út sem volt általában egyértelmű, mivel a célmeghatározás nem szólt 

sem a célközönséghez, sem a megbízóhoz (33/21). Az ALCA és CLCA retrospektív 

tanulmányok a hangsúlyt inkább a folyamatra helyezték, a végtermék és annak piaci 

használhatósága helyett. A 20 tanulmány közül, ahol a gócpontelemzés volt a tervezett 

alkalmazása a vizsgálatnak, 15-ben azonosították vagy utaltak a megbízóra. A 15 tanulmány 

eredményeit megosztották a célközönséggel is annak érdekében, hogy az elemzés alapján 

megalapozott döntéseket hozhassanak (a folyamatra összpontosítva).  

 

A vizsgálatba bevont biogazdasági tanulmányok egyike sem volt vállalatpolitikai célú. 

Mindössze a tanulmányok 13%-a (83/11) nem jelölte meg, illetve, nem tett utalást arra 

vonatkozóan, hogyan lehetne azt felhasználni. Azok a tanulmányok, amelyek világos célt és 

hatókört határoztak meg, egymástól eltérő életciklus-megközelítéseket választottak, például 

következményalapút, hibridet vagy attribútumalapút. A háromféle megközelítésalapú 

tanulmányban megfigyelt közös tényező az, hogy figyelmet fordítottak az érintettekre és az 

értelmezésre, hogyan befolyásolják a folyamatot valós időben. Ez arra is ösztönözheti az 

érintetteket, hogy a tanulmányok eredményei és értelmezései alapján cselekedjenek. Moretti és 

társai (2020) például a használt étolajból történő polipropilén-előállítást tanulmányozták, 

melyben a szerzők az egyértelmű kérdések megválaszolásához attribútumalapú LCA-t 

alkalmaztak, ami elősegítette a megbízható eredmények előállítását. 

 

3.6. Funkció és funkcionális egység 
 

Annak megértéséhez, hogy a szakemberek hogyan értelmezték a funkciót a megbízó és a 

korábbi tanulmányok összefüggésében, a rendszer funkciójának egyértelmű meghatározására 

van szükség, amely szorosan kapcsolódik a célhoz és az érintettekhez. A funkcionális egység 

(FE) egy mennyiségi mértékegység, amely (általában) egységekkel kombinálva írja le a 

rendszer működését. A funkcionális egység nem lehet független a rendszer aktivitásától, ami 

azt jelenti, hogy nagyságának arányosnak kell lennie a rendszerben zajló aktivitással. Csupán 

83/15 tanulmány határozta meg egyértelműen a rendszer funkcióját és a funkció 

reprezentálására kiválasztott funkcionális egységet, de további 83/14 tanulmány szerint a 

funkcionális egység volt a funkció. A tanulmányok több mint fele (43) csak a funkcionális 
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egységet határozta meg, és az olvasóra bízta, hogy kitalálja, milyen funkciót értett alatta a 

szakember és/vagy a megbízó. A tanulmányok kis része (83/3) több funkciót és funkcionális 

egységet határozott meg, míg 83/8 egyiket sem határozta meg. Összességében a tanulmányok 

több mint 85%-a nem felelt meg az ISO-szabvány azon követelményének, hogy egyértelműen 

bemutassa a rendszer működésének meghatározását és a működőképes funkcionális egységet 

(6. ábra). 

 

 
6. ábra. Funkció és funkcionális egység bemutatása a 83 tanulmányból álló mintában. 

 
3.7. Rendszerhatár 

 

A bevezetőben ismertetett biogazdasági definíciók arra utalnak, hogy a biogazdaságon belül a 

termékeket, folyamatokat és szolgáltatásokat nyújtó rendszereket holisztikusan kell vizsgálni, 

beleértve az összes komponenst a bölcsőtől a termelésig, a felhasználás ciklusán keresztül az 

újrafelhasználáson, az újrahasznosításon és a helyreállításon át az életciklus végéig. A 

rendszerhatárnak magában kell foglalnia azokat a folyamatokat, amelyek az elemzett rendszer 

részét képezik. Az áttekintett tanulmányokat aszerint vettük figyelembe, hogy az LCA-

vizsgálataikba milyen lineáris vagy körkörös komponenseket vontak be (7. ábra). A 

tanulmányok többsége (83/51) a bölcsőtől a kapuig terjedt, vagyis a nyersanyagok 

begyűjtésétől kezdve valamilyen feldolgozási technológiáig terjedtek, de nem foglalkoztak a 

keletkező anyagok felhasználásával és azok életciklusának végével sem. A tanulmányok közül 

83/7 a kaputól kapuig terjedő, 83/2 pedig a kaputól a sírig terjedő rendszerhatárt használta, ezek 

pedig a folyamattechnológiára összpontosítottak. A bölcsőtől a sírig rendszert 83/13 tanulmány 

használta, és csak 1 tanulmány vette figyelembe a körkörös bölcsőtől a bölcsőig rendszert. A 

tanulmányok kicsivel több mint 10%-a (83/9) nem határozta meg a rendszerhatárt, és azt sem 
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lehetett megállapítani, hogy a szakemberek mit használtak. A tanulmányok kevesebb mint 

18%-a határozott meg olyan teljes rendszert, ami magában foglalta a nyersanyag-kitermelés, 

termelés, felhasználás és az életciklus végének szakaszait, ami összhangban van a 

folyamatfejlesztéssel és a gócpontok azonosítására való törekvéssel, de lehetséges, hogy 

kevésbé informatív a fenntartható biogazdasághoz való hozzájárulással kapcsolatban, pl. a 

legtöbb tanulmány nem a fosszilis gazdaságról a biogazdaságra való átállásra összpontosított. 

 

 
7. ábra. Rendszerhatár meghatározások a 83 tanulmányból álló mintában 

 

3.8. Hatáskategóriák és hatásvizsgálati módszerek 
 

Az életciklus-hatásvizsgálat az a fázis, ahol a listán szereplő elemi áramlásokat osztályozzák és 

jellemzik a rendszer környezeti hatásainak kifejezése érdekében, ahogyan azt a hatókör 

szakaszában kiválasztották. Számos hatásvizsgálati módszer áll rendelkezésre, azonban nincs 

olyan referencia-módszer, amelyet az LCA-val foglalkozó szakemberek használnának, hacsak 

nem követik az adott termékkategóriára vonatkozó szabályokat. Az ISO 14040 szabvány 

kötelezővé teszi az LCA-val foglalkozó szakemberek számára, hogy részletesen felsorolják a 
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vizsgálathoz kiválasztott hatáskategóriákat és az alkalmazott hatásvizsgálati módszereket. A 8. 

ábra szemlélteti az erre vonatkozó elemzést. 

 

 
8. ábra. A hatásvizsgálati módszerek és hatáskategóriák alkalmazása a 83 tanulmányból álló 

mintában 

 

Látható, hogy a tanulmányok közül 83/4 nem tett említést sem a hatáskategóriákról, sem az 

alkalmazott hatásvizsgálati módszerekről. A hatásvizsgálati módszereket 83/13 tanulmány nem 

említette, ebből 3 tanulmány egyetlen hatáskategóriát (az éghajlatváltozásra gyakorolt hatást), 

10 tanulmány pedig több hatáskategóriát vizsgált, jellemzően az éghajlatváltozásra gyakorolt 

hatást és a fosszilis tüzelőanyagok kimerülését. A hatásvizsgálati módszerek részleteinek 

hiánya miatt nem világos, hogyan számították ki a hatáskategóriákat, vagy mi volt a kiválasztás 

oka. A tanulmányok többsége mind a hatáskategóriákat, mind a módszereket meghatározta 

(63), 3 tanulmány pedig egyetlen, az éghajlatváltozással kapcsolatos kategóriát határozott meg. 
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A hatáskategóriák kiválasztása egyes tanulmányokban célzott, megalapozott döntésnek tűnt, 

míg másokban úgy látszott, hogy csupán az volt a fontos, minél több számítás kerüljön bele.  

 

 

9. ábra. Az egyes hatáskategóriákat alkalmazó tanulmányok száma azon tanulmányok közül, 

amelyek a ReCiPe hatásvizsgálati módszert használták 

 

83-ból 70 tanulmányban a következő hatásvizsgálati módszerek a voltak megtalálhatóak: 

ReCiPe (83/37), IPCC (83/1), TRACI 2 (83/4), CML (83/16), EDIP 2003 (83/1), ILCD 2011 

(83/5), IMPACT 2002 + (83/3) és USETOX (83/3). A ReCiPe volt a leggyakrabban alkalmazott 

hatásvizsgálati módszer, amely a középponti CML módszer és a végponti Eco-indicator 99 

módszer egyesítése (Matthews et al., 2014). A ReCiPe-módszert alkalmazó 37 tanulmányt 

vizsgálva a végpontos módszereket csak 37/4 tanulmány alkalmazta. A 9. ábra a ReCiPe 

hatásvizsgálati módszert alkalmazó 37 tanulmány esetében a leginkább és legkevésbé jellemző 

hatáskategóriákat mutatja be. A legnagyobb figyelmet egyértelműen az éghajlatváltozás kapta, 

amelyet a szárazföldi savasodás, az eutrofizáció és az ökotoxicitás követ. A tanulmányok nagy 

része többféle hatást vett figyelembe, és az ISO-szabványok követelményeinek megfelelően 
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egyértelműen meghatározta a hatások kiszámításához használt módszereket. A tanulmányok 

többsége a középponti, nem pedig a végponti hatásokra összpontosított. 

 

3.9. Az eredmények értelmezése 
 

Az életciklus-értelmezés az LCA-vizsgálat utolsó fázisa, amelyben az LCI, LCIA vagy mindkét 

módszer eredményeit összefoglalják, a jelentős kérdéseket pedig azonosítják és megvitatják, 

hogy a célmeghatározás alapján következtetéseket vonjanak le és javaslatokat fogalmazzanak 

meg a célközönség számára (ILCD, 2010). 

 

Az LCA értelmezésében kompetens javaslatok és következtetések konkrét részleteit nem 

elemezték részletesen, inkább a jelentős kérdések azonosítására használt módszerekre 

(érzékenységvizsgálat, bizonytalansági vizsgálat, adatminőség) és arra összpontosítottak, hogy 

tettek-e kifejezett javaslatokat (10. ábra). Érzékenységvizsgálatot 83/50 tanulmányban, 

bizonytalansági vizsgálatot pedig 83/40 tanulmányban alkalmaztak. Az adatok minőségét 83/24 

tanulmányban értékelték. A tanulmányok közül 83-ból 35 konkrét javaslatokat fogalmazott 

meg, de nem volt egyértelmű, hogy ezek hasznosak voltak-e a tervezett alkalmazás 

szempontjából (amennyiben ismertek). 

 

 
10. ábra. Az értelmezés és annak összetevői a tanulmányokban (a számok az egyes 

kategóriákba tartozó tanulmányok számát jelentik) 
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4. A vizsgálat magyarázata 
 

4.1. Az ISO-szabványnak megfelelő hatókör- és célmeghatározás 
 

Jelen tanulmányunk azt támasztja alá, hogy a 2006 és 2021 között a szakirodalomban közzétett 

LCA-tanulmányok többsége vagy (1) nem felelt meg az ISO-szabványoknak, vagy (2) a 

publikációs folyamat hely- és stíluskorlátjai megakadályozták a kompetens szakembereket 

abban, hogy munkájukat megfelelően ismertessék. Az ISO-szabvány vagy más, a szabványon 

alapuló szabályok be nem tartása nem jelenti azt, hogy a vizsgálat nem jogszerű, de azt jól 

mutatja, hogy az elemzők nem értik miért állítottak fel követelményeket a szabvány 

létrehozáskor. Az ISO-szabványnak való megfelelés fontos az átláthatóság, a 

reprodukálhatóság és az elfogadhatóság szempontjából (Matthews et al., 2014; Santagata et al., 

2021). Az LCA fejlesztése során már korán felismerték, hogy sok lehetőség van a torzításra 

(akarva és akaratlanul), és a termék, folyamat vagy szolgáltatás etikátlan ábrázolására (Cooper 

és Gutowski, 2018). Az LCA-t nem lehet empirikus validálásnak alávetni oly módon, mint 

ahogyan az a matematikai modellekkel kapcsolatos megbízhatóság érdekében történik. A 

tanulmány eredményei világossá teszik, hogy a biogazdasági LCA-tanulmányok a 

szakirodalomban sokkal inkább nagyra értékelik az adatok minőségének értékelését (az 

áttekintett tanulmányok 93%-a) és az értelmezés numerikus számítási komponensét (az 

áttekintett tanulmányok 69%-a), mint azoknak a szabályoknak az átlátható lefektetését, 

amelyek alapján a tanulmányt a cél és a hatókör szakaszában végezték (az áttekintett 

tanulmányok 13%-a). Ez még akkor is különösen fontos, ha a munka nem összehasonlításokra 

irányul (ahol a szakértői felülvizsgálatot a publikálás előtt be kell építeni az alkalmazott LCA-

módszerbe), mivel a tudományos publikációban az informális összehasonlítás a norma. 

Továbbá, meglehet, hogy a munka a továbbiakban specifikusabb termékkategóriák alapjául 

szolgálhat, például környezetvédelmi terméknyilatkozatok vagy címkék esetében (International 

Council of Chemical Associations, 2019), ezáltal a cél és a hatókör világos ismertetése 

elengedhetetlen a rendszerbe vetett bizalom kialakításához.  

 

A célmeghatározás minden LCA-vizsgálat legfontosabb szakasza, mivel ez határozza meg 

miért kell elvégezni az elemzést és hogyan fogjuk felhasználni. Hatékonyan meghatározza a 

munka feltételeit, és átlátható képet nyújt a célközönség számára. Az ISO-szabvány négy döntő 

fontosságú  meghatározást fogalmaz meg: (1) a tanulmány elvégzésének oka, amelynek minden 
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bizonnyal tovább kell terjednie annál, hogy pusztán a termék, folyamat vagy szolgáltatás 

környezeti hatását akarjuk megismerni, (2) az alkalmazás, amely megmagyarázza, hogyan 

fogják felhasználni a tanulmányt, és meghatározza a következtetések és javaslatok kontextusát 

az értelmezési szakaszban, valamint (3) a célközönséget és hogy az (4)  eredményeket majd a 

nyilvánosság felé tett összehasonlító állításokhoz fogják-e  felhasználni, ami a tanulmány 

későbbi szakaszaiban módszertani követelményeket támaszt. Az Életciklus-adatok nemzetközi 

referenciarendszere (International Reference Life Cycle Data System – ILCD, 2010), túlmutat 

az ISO-szabványon, javaslatot tesz minden olyan módszertani feltételezés és hatáskorlátozás 

feltüntetésére, amely befolyásolhatja az értelmezést és egyértelmű nyilatkozatra van szüksége 

a megbízótól és más befolyásoló szereplőktől. A tanulmány integritása megköveteli az előbbiek 

világos kifejtését, hogy a célközönség (vagy a folyóirat olvasója) megértse az olvasott 

szövegkörnyezetet. Vizsgálatunk megállapította, hogy a célmeghatározás a tanulmányok 96%-

ban hiányos volt. A kapott eredmények alapján az LCA-val és a biogazdasággal foglalkozó 

szakemberek (és talán a szakfolyóirat szerkesztői is) azt gondolják, a szabványnak való 

megfelelés célszerű volna, de nem szükséges. Muench és Guenther (2013) a bioenergiai LCA 

szisztematikus áttekintése alapján megállapította, hogy a módszertani választások befolyásolják 

az átláthatóságot és ezáltal a javaslatok hasznosságát (Muench és Guenther, 2013). Suhariyanto 

és társai (2017) úgy találták, hogy „egyetlen célmeghatározás elegendő lehet, amennyiben az 

könnyen megérthető, és nem létezik egynél több értelmezése”, de arra a megállapításra jutottak, 

hogy a szerzők szabványos célmeghatározása általában helytelen, hiányos és nem felel meg az 

ISO-szabványoknak (Suhariyanto et al., 2017). Mivel az ISO (2006) szabvány nem korlátozó 

jellegű, helyes alkalmazása pedig fenntartja az integritást azáltal, hogy javítja a megbízók, a 

szakemberek és a célközönség megértését, nem világos, miért alakult ki ez a helyzet. 

 

A hatókör meghatározza mi az a rendszer, amit vizsgálunk, hol működik, és milyen hatás bír 

számára jelentőséggel. A funkció és a funkcionális egység a célmeghatározástól és a megbízási 

perspektívától függ, és a vizsgált tanulmányok több mint 96%-ban ez a leírás hiányosnak 

bizonyult. Az a tendencia volt megfigyelhető a tanulmányok között, hogy nem határozták meg 

egyértelműen a rendszer funkcióját (az áttekintett tanulmányok 82%-a). Ez alapján pedig 

kérdéses az eredmények felhasználhatósága tudományos kutatás keretében (pl. egyszerű 

összehasonlítások), mivel az olvasónak kell kitalálnia azt, hogy a szakember szerint mi volt a 

rendszer funkciója, és nem tudja megítélni, vajon a funkcionális egység megfelelően tükrözi-e 

a megbízói szemléletet (Oldfield et al., 2018). Egy LCA-vizsgálat esetében elengedhetetlen a 

funkció bemutatása, ami segít a funkcionális egység azonosításában (Rønning és Brekke, 
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2014). A rendszerhatár egyértelmű meghatározásának hiánya szintén kétértelművé és 

átláthatatlanná teszi az életciklus-elemzést (Martínez-Blanco et al., 2015). Az áttekintett 

tanulmányok közel 11%-a nem határozta meg a rendszerhatárait, és ez együtt járt a hiányos 

célmeghatározással is. A vizsgált tanulmányok mindössze 18%-a vette figyelembe a teljes 

életciklust a bölcsőtől a sírig (ezek közül egyik sem vette figyelembe a körforgásos szemléletet). 

Az életciklusszakaszok kihagyásának csak akkor van értelme, ha az nem korlátozza jelentősen 

a korábban meghatározott alkalmazáshoz szükséges következtetéseket és javaslatokat. Az 

áttekintett tanulmányok csaknem 70%-a feltételezte, hogy a későbbi felhasználás nem lesz 

hatással a javaslatokra, talán azért, mert inkább a gócpontokra (24%) és a folyamatok javítására 

(45%) összpontosítottak (biotechnológiai/biológiaierőforrás-szemlélet), semmint a 

biogazdasági kontextusban jelentkező általános hatásokra (bioökológiai szemlélet). Az 

áttekintett tanulmányok alig 30%-a foglalkozott az életciklus végének szakaszával, és inkább a 

hasznosítás szempontjait vették figyelembe (pl. a hulladékgazdálkodást, 58%). Ez figyelmen 

kívül hagyja az értékláncot ellátó nyersanyagok környezeti terhelését (zéró terhelés 

feltételezése), és valószínűleg túlbecsüli a biogazdaságban elért eredményeket. Világos, hogy 

az eddig elvégzett LCA-tanulmányok többsége kevés valódi betekintést nyújt abba, hogy egy 

technológia milyen mértékben járul hozzá a fenntartható biogazdaság megteremtéséhez, annak 

a rendszernek a kontextusában, amelyben azt alkalmazzák. A hangsúly csupán arra helyeződött, 

hogy jobb legyen, mint a fosszilis tüzelőanyagokon alapuló, lineáris gazdaság. Mivel a 

célmeghatározások többsége (96%) csak a tanulmány célját vagy célkitűzését említi, vagy meg 

sem határozza a tanulmányt, a cél- és hatókör meghatározások minősége pedig olyannyira 

gyenge, hogy sok esetben nem lehet megérteni a perspektívát. Nyilvánvaló, hogy az LCA 

alkalmazása a fenntartható biogazdaság kontextusában (Ministry of Infrastructure and the 

Environment, 2011) nagyobb figyelmet igényel cél és hatókör tekintetében, mind a 

gyakorlatban, mind a publikációkban. A szakirodalom jelentőségét és integritását láthatóan 

rontja, ha nem foglalkoznak szigorúan az LCA-vizsgálat első és legfontosabb szakaszával. 

 

A jövőre vonatkozóan a tudományos szakirodalomban közzétett, a biogazdasággal kapcsolatos 

valamennyi LCA-tanulmánynak tartalmaznia kell a végső célmeghatározást, melyet vagy a 

szakember használ, vagy amelyben a szakember és a megbízó általi partnerek megállapodtak, 

és ami a bemutatott LCI, LCIA és azok értelmezési kontextusát biztosítja. Ez elkülönülhet a 

kutatási célkitűzéstől, mivel a kettőnek nem kell azonosnak lennie. A teljes hatókör 

meghatározásnak is az olvasók rendelkezésére kell állnia, akár a törzsszövegben, akár 

kiegészítő anyagként, ez elengedhetetlen az LCA átlátható használatához, függetlenül a 
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tervezett alkalmazástól, a vonatkozó tudományos folyóiratok által közzétett kutatások 

integritása érdekében. 

 

4.2. A szereplők és az érintettek véleménye a biogazdaságról az LCA-

vizsgálatokban 
 

A biogazdaság fontos a vállalkozások, a gazdaság, a kormányok, a politikai döntéshozók és a 

kutatók számára, és ma már azt állítják, hogy a fenntartható jövő irányába való átmenet 

megoldásának kulcsfontosságú részét képezi (Urmetzer et al., 2020). Ennek ellenére, úgy tűnik 

jelentős szakadék tátong a vizsgált tanulmányok megbízóinak nézőpontja, és a tanulmányok 

elvégzését kiváltó biogazdasági politikák között, főként a hiányos hatókör- és 

célmeghatározások miatt. 

 

A bemutatott LCA-tanulmányok többségét Európában végezték, ahol a fő szempont a 

hulladékgazdálkodás volt. Ezek közel 90%-a a biogazdaságot a biológiai erőforrások 

szemszögéből vizsgálta. Ez talán annak köszönhető, hogy egyre több finanszírozási program 

áll rendelkezésre a bioalapú gazdaság megerősítésére Európában (Bio-based Industries, 2014). 

A bioalapú LCA-tanulmányok mindössze 8,5%-a származott az USA-ból, de ezekben a 

tanulmányokban a biológiai erőforrás és a biotechnológia szempontjából is egyformán fontos 

szempontok érvényesültek. Ez talán tükrözi a biogazdaságot erősítő politikák változó 

értelmezését, ami a finanszírozás és a változó politikai vezetés közötti szoros kapcsolatnak 

köszönhető (The International Advisory Council on Global Bioeconomy, 2020).  

 

A megbízási perspektíva azért fontos, mert a célt és a hatókört is kontextusba helyezi, ezáltal 

lehetővé teszi az átláthatóságot a célközönség számára. Azok a tanulmányok, melyek nem tették 

egyértelművé a megbízói szemléletet, tükrözhetik az LCA egyre gyakoribb használatát a 

kutatási projektek kötelező elemeként (Bio-based Industries, 2014). Ebben az esetben nincs 

kifejezett megbízó, de van egy világos perspektíva, amely szerint az LCA-t arra kell használni, 

hogy bizonyítékot szolgáltasson a közpénzek befektetésének alátámasztására vagy igazolására 

(2017). A tanulmányok csaknem 27%-a a biogazdaságot biotechnológiai szemszögből vizsgálta 

a folyamatfejlesztés érdekében, és csak 13% volt az átfedés a hasznosítási szemszöggel. Ezek 

a tanulmányok a hatékonyság és a nyereség növekedésére összpontosítottak, a környezeti 

hatások csökkentése pedig nem volt több, mint egy plusz előny. Azok a tanulmányok, amelyek 
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a biogazdaság piaci alkalmazását biotechnológiai szemszögből vizsgálták, a technológiának a 

biogazdaságra való átállás látszatát keltő kereskedelmi szintű növelésére összpontosítottak, de 

a tanulmányok fele nem határozta meg a rendszerhatárt, és egyik sem vizsgálta a biogazdaságot 

bioökológiai szemszögből. A biológiaierőforrás-szemlélete (50%) a biogazdaságot az LCA-

tanulmányok esetében a folyamatfejlesztés vagy a gócpontok elemzésének összefüggésével az 

új nyersanyagokra összpontosító általános szemléletmód volt. 

 

Minden biogazdasági LCA-tanulmánynak be kell számolnia a megbízási perspektíváról. Az 

ISO-szabvány megköveteli, hogy egy jelentésben rögzítsék a megbízó adatait, ami nem jelenik 

meg egyértelműen a tudományos publikációban, mert a megbízó a döntő felülvizsgálati 

folyamat része, ami mindössze egy opcionális elem. Az iránymutatásokra (ILCD, 2010) építve 

a megbízó nézőpontját kifejezetten ki kell fejteni a célmeghatározásban és a folyóiratcikkek 

esetében a törzsszövegben vagy a kiegészítő anyagokban kell feltüntetni. 

 

4.3. A biogazdaságra történő átállás megértése 
 

A biogazdaságra való átállás jobb megértése érdekében számos nehéz feladatot kell leküzdeni 

ahhoz, hogy az LCA-t megfelelően integrálni lehessen az innováció és a fejlesztés részeként. A 

tervezők és mérnökök számára fontos lehet az új technológiák és folyamatok várható környezeti 

értékelése. Az LCA-t a politikai döntéshozók és a tudományos támogatásokhoz köthető 

személyek is felhasználhatják projektek finanszírozására, valamint a gyártók fenntartható 

alkalmazások használatára való ösztönzésére (Cooper és Gutowski, 2018). Az innovációs 

ciklus korai szakaszában fel kell ismerni az LCA hiányosságait, de ha a vizsgálat fő célja a 

gócpontok hozzájárulásának megértése vagy a technológia-specifikus optimalizálás, illetve a 

fejlesztési lehetőségek megvalósítása, akkor alkalmazható az attribútumalapú életciklus-

megközelítés (Rønning és Brekke, 2014). A szakirodalomban eddig ismertetett biogazdasági 

tanulmányok többsége erre összpontosított.  

 

A biogazdaságra való átállás megértéséhez Cucurachi és társai (2018) megjegyezték, hogy a 

meglévő technológia, az azonos funkciót ellátó legjobb elérhető technológia és az általános 

rendszerfunkcionalitás azonosítása fontos feladat, amellyel foglalkozni kell. Az itt elemzett 

tanulmányok egyik fő hiányossága az volt, hogy a legtöbb tanulmány nem vette figyelembe a 

nyersanyagok, a technológia, az elsődleges termékek, a melléktermékek, a későbbi feldolgozási 
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folyamatok és a hosszú távú körforgásos jelleg közötti ipari szimbiózis szükségességét, hogy 

megfelelően megértsük az átálláshoz szükséges pályamodelleket. Indokolt lenne a 

következményalapú megközelítés alkalmazása, amikor fontos döntést kell hozni akár egy üzleti 

terv, akár a kormányzati politikák betartása tekintetében (Bergerson et al., 2020). Igazán nehéz 

feladatot jelent a holisztikus gondolkodás megbízható módszereinek kialakítása, amikor egy 

technológia vagy rendszer az innováció korai szakaszában van. A kompromisszumok 

következményei is fontosak, például a költségek és az energiaigény viszonya a jelenlegi és a 

jövőbeli árképzés mellett.  

 

Az itt közölt eredmények azt mutatják, hogy a legtöbb tanulmány a hatások fő okát azonosította, 

és következtetéseket fogalmazott meg (51%) a rendszer későbbi összetevőinek összefüggései 

nélkül. Más szóval, a biogazdasági technológiákat a nyersanyagok és folyamatok 

kiszorítójaként képzelték el a szokásos üzletmenethez való alkalmazkodás érdekében, nem 

pedig a rendszer fenntartható alapokra helyezésének átalakítójaként. Továbbá, nem minden 

tanulmány fogalmazott meg javaslatot (42%), ami megakadályozza azt, hogy a megbízó az 

LCA-eredmények alapján tudjon cselekedni. Ha tettek is javaslatot, azok típusa nem feltétlenül 

segítette a döntéshozatalt, vagy azért, mert az adatok másodlagosak voltak (17%-uk átfedésben 

volt egymással), vagy mert a rendszer nem volt eléggé kidolgozva ahhoz, hogy az adatokban 

biztosak lehessünk (71%), ezt a problémát pedig pontértékek helyett inkább eloszlásokkal 

lehetett volna megoldani. A jelenlegi ágazati szabályok (pl. a termékkategóriákra vonatkozó 

szabályok) inkább a visszamenőleges, szokásos üzletmenetre összpontosítanak, ezért nem 

alkalmasak a biogazdaságra való átállás tanulmányozására. Keretrendszer kidolgozására van 

szükség a technológiák és a kapacitásbővítési módszerek jellemzésére és osztályozására, 

valamint a biogazdaságra való átállás összefüggésében az új technológiák környezeti 

értékelésére vonatkozó iránymutatások kidolgozására. A jövőbeli környezeti LCA 

elősegítésének első lépése az, hogy tudatosítani és biztosítani kell mindenki számára azt, hogy 

az LCA-folyamat holisztikusan menjen végbe és az értelmezése fontos szerepet fog játszani 

egy újonnan megjelenő technológiával vagy folyamattal kapcsolatos döntésben (McManus és 

Taylor, 2015). A felhasznált szakirodalomban található tanulmányok nem biztosítanak szilárd 

alapot erre a célra.  

 

A következményalapú LCA alkalmazása akkor válik indokolttá, amikor egy technológia vagy 

rendszer innovációja már kísérleti vagy előzetes alkalmazási szintre jutott. Ebben a szakaszban 

már el kell tudni képzelni az anyagok és termékek helyét a piacon, és elegendő üzleti 
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információnak kell rendelkezésre állnia ahhoz, hogy meghatározzák azt a tágabb rendszert, 

amelybe az adott innováció beilleszthető lenne. Rehl és munkatársai (2012) ugyanazt 

biogázrendszert hasonlították össze attribútumalapú és következményalapú LCA 

alkalmazásával, ám jelentős különbségeket találtak a levont következtetésekben, amiből arra a 

megállapításra jutottak, hogy elengedhetetlen a vizsgálat céljának és hatókörének pontos 

meghatározása, így biztosítva a megfelelő módszertani megközelítés kiválasztását (Rehl et al., 

2012). Bár a szakirodalomban eddig ismertetett tanulmányok többsége hasznos a lehetséges 

problémák és talán a megoldások azonosítása szempontjából, nem nyújtanak kellő betekintést 

a biogazdaságra való átállás megértéséhez. Fontos, hogy az érintettek megértsék a biogazdaság 

azon jellemzőit, amelyeket a szokásos üzletmenethez képest meg kell változtatniuk (Hakovirta 

et al., 2020). 

 

Az összegyűjtött adatok azt mutatták, hogy csak három tanulmány nyújtott be teljes körű, az 

ISO-szabványoknak megfelelő célmeghatározást. Az elemzésekből arra lehet következtetni, 

hogy az elmúlt 15 évben közzétett LCA-tanulmányok nem lesznek túl hasznosak a 

biogazdaságra való átállás irányításában. Az LCA hatékony fejlődéséhez a politikai 

döntéshozók, kutatók és az érintettek általi, illetve az általuk történő felhasználásához 

befektetésekre van szükség mind az ipari, mind a kormányzati szektor részéről (McManus és 

Taylor, 2015). Négy fő területre történő beruházás támogathatja az LCA elterjedését, 

fenntarthatja hitelességét és megbízhatóságát, ezek pedig: (1) nagyobb integráció az 

attribútumalapú és a következményalapú megközelítés között, biztosítva, hogy egy adott célhoz 

a megfelelő módszert alkalmazzák, (2) átlátható mechanizmusok kidolgozása a bizonytalanság 

és az összehasonlíthatóság ismertetésére és a következtetések megfelelő levonására, (3) az ipari 

szimbiózis és a bioanyagok későbbi felhasználásának jobb megértése és integrálása, valamint a 

visszacsatolási mechanizmusok, és (4) a hiányosságok pótlására szolgáló adatok. 

 

4.4. A fenntartható biogazdaságra történő átállás megértése  
 

A biogazdasági erőforrásokra és technológiákra az elmúlt 15 évben alkalmazott hagyományos 

környezeti LCA-k nem nyújtanak elegendő információt a biogazdaság fenntarthatóságának 

értékeléséhez, mivel nem holisztikusan kezelték a rendszert, és nem vették figyelembe az olyan 

nehéz kérdéseket, mint az erőforrások méltányos elosztása (Wohlfahrt et al., 2019), a megújuló 

hasznosítási arányok, a környezeti küszöbértékek és a pufferkapacitás (D'Amato et al., 2020), 
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valamint a kiegyensúlyozott fogyasztás (El-Chichakli, 2016), és a körforgás (Európai Bizottság, 

2014). A biogazdaságra való átállás nem csupán a fosszilis tüzelőanyagok egyszerű kiváltását 

igényli, hanem az egész rendszer összetett és visszavonhatatlan alkalmazkodását, amely 

magában foglalja az innovációt, az új életmódot és az államigazgatási rendszer megváltoztatását 

(Pyka et al., 2022). Az életciklus-értékelési modellek kiválasztása a jövőben fontos szerepet fog 

játszani azokban a tanulmányokban, amelyek kvantitatív bizonyítékokat szolgáltatnak a 

biogazdaságra való átállás irányításához és navigálásához, de a korábbi tanulmányok kevésbé 

értékesek a meghozott döntések miatt. 

 

Alapvetőbb szinten a hatáskategóriák és a módszer kiválasztása meglehetősen széleskörű volt 

(8. ábra), és nem feltétlenül nyújt nagy betekintést a természeti tőke változó állapotába, annak 

ellenére, hogy a vizsgálat által lefedett korai időszakban megfelelő módszereket dolgoztak ki 

(Zhang et al. 2010). Az elemzett tanulmányokban a konkrét módszerekre vonatkozó részletek 

hiánya azzal magyarázható, hogy az ISO-szabvány „a hatáskategóriák kötelező kiválasztását”, 

nem pedig a hatásvizsgálati módszereket írja elő, de már régóta elismert tény, hogy a 

kiválasztott módszer befolyásolja a levonható következtetéseket (Matthews et al., 2014; 

Bergerson et al., 2020). Az áttekintett tanulmányok kevéssé utaltak az egyes hatáskategóriák 

kiválasztásának okára. Az ISO-szabvány előírja, hogy a hatásvizsgálatnak „a környezeti 

kérdések átfogó halmazából” kell állnia, ezáltal elkerülhető lehet a vizsgálat hatókörének 

korlátozása. A közelmúltbeli biogazdasági LCA-tanulmányok számos hatáskategóriát 

vizsgáltak, de az egyes tanulmányokba való felvétel vagy kizárás okait nem mindig 

magyarázták meg. A jövőben nagyobb figyelmet kell fordítani a hatáskategóriák célzott 

kiválasztására (Esnouf et al., 2019), és a hatásvizsgálati módszerek szabványosítására, a 

tanulmányok összehasonlíthatóságának biztosítása érdekében. Ahhoz, hogy az LCA-

vizsgálatok érdemi információkkal szolgáljanak a szereplők és az érintettek számára annak 

megítéléséhez, hogy egy rendszer képes lesz-e fenntarthatóan működni, új megközelítésre van 

szükség, amely túlmutat a puszta ökológiai hatékonyságon vagy a kevesebb kárt okozó 

tevékenységen, mivel ezek nem feltétlenül jelzik a fenntarthatóságot. 
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5. Következtetések 
 

Az LCA-szabványt az ISO műszaki bizottságának (TC 207) SC 5. számú albizottsága 1993 

novemberében, Párizsban fogadta el. Ezt a szabványt a Környezettoxikológiai és Kémiai 

Társaság (Society of Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC) által kidolgozott 

gyakorlati kódex ihlette. A szabvány szükségessége abból a felismerésből fakadt, hogy az LCA 

hasznos módszertani eszközzé válhat a környezeti szempontok azonosításában, ha 

következetesen és átláthatóan alkalmazzák (Sven-Olof Ryding, 1997). Számos kritika érte a 

2006 előtti (ISO 14040) tanulmányokat, amelyek nem foglalkoztak a bizonytalansági 

vizsgálattal, a súlyozással, az elosztás átláthatóságával és más módszertani kérdésekkel 

(Pryshlakivsky és Searcy, 2013). A biogazdasággal kapcsolatos 83 LCA-tanulmány áttekintése 

során kiderült, hogy a tudományos szakirodalomban szereplő jelentések nem elég részletesek, 

különösen cél és hatókör tekintetében, hogy biztosítsák a kutatás integritását. A jövőben a 

biogazdasággal kapcsolatos valamennyi LCA-jelentésnek tartalmaznia kell egy teljes körű 

hatókör- és célmeghatározást, akár a törzsszövegben, akár a kiegészítő anyagban. A megbízók 

nézőpontját is ismertetni kell, ez a biogazdaság megítélésének jobb megértését is eredményezi. 

Az áttekintett tanulmányok egyike sem vizsgálta a biogazdaságot bioökológiai szemszögből, 

ami talán a biogazdaság holisztikus megértésének hiányát tükrözi, és inkább a szokásos 

üzletmenet fokozatos megváltoztatására, mint a fenntartható átmenetre összpontosít. Ezek a 

hiányosságok befolyásolják az LCA-eredmények megbízhatóságát és jelentőségét, és hatással 

lesznek a biogazdaságra való átállásra.  

 

Vagyis, az LCA-tanulmányok elvégzésének minimális követelménye az ISO-szabványnak való 

megfelelés. Az eddig megjelent tanulmányok többsége alig nyújt betekintést a biogazdaság 

jelenlegi helyzetébe, azaz, hogy fenntartható-e vagy sem. A kiterjesztett linearitás, a kaszkádok 

és a körforgás fogalmai bár jelen vannak az elméleti szakirodalomban, nem kerültek be a 

gyakorlatba. Ezáltal jól látható, hogy ezek a tanulmányok vajmi kevés érdemi betekintést 

nyújtanak abba, hogy a biogazdaságra való átállás milyen területeken fog elmaradni a 

fenntartható társadalmak szempontjából. Összefoglalva, a válasz arra a kérdésre, hogy „Az 

LCA-t a lehető legjobban használják-e a kialakulóban lévő biogazdaság kontextusában?” az, 

hogy nem. Munkánk eredményeképpen javasolt, hogy a tanulmányok készítői nagyobb 

figyelmet szenteljenek a későbbiekben a módszertani döntéseknek, különösen a teljes körű 

hatókör- és célmeghatározás elkészítésére minden közzétett tanulmány esetében. Magyarázzák 
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meg a választások okait a tanulmányok könnyebb összehasonlítása céljából, vegyék figyelembe 

a körkörösség szerepét, és nagyobb hangsúlyt fektessenek az adatok minőségére és a 

bizonytalanságra. Azt ajánljuk, hogy a tanulmányok holisztikusan foglalkozzanak a 

rendszerrel, ahelyett, hogy az alaptechnológia köré csoportosulnának. A tanulmánynak ehhez 

fel kell mérnie az alaptechnológiát (a biotechnológiai szemlélet), a szükséges erőforrásokat (a 

biológiaierőforrás-szemlélet) és a tágabb értelemben vett környezeti hatásokat (a bioökológiai 

szemlélet). A fenntartható átmenethez mind a három területre vonatkozó információkra szükség 

van, de ez hiányzik azonban a mostanáig közzétett tanulmányokból. 
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Magyar nyelvű összefoglaló 
 

 

2021-ben Talwar és Holden egy áttekintő cikket írt A biogazdasági életciklus-elemzés 

vizsgálatok korlátjairól a fenntartható biogazdaságra történő átállás megértéshez címmel. A 

szerzők cikk első részében részletesen ismertetik a biogazdasággal kapcsolatos fogalmakat és 

személeteket, valamint az életciklus-értékelést, mint vizsgálati eszközt. Itt kerül bemutatásra a 

kutatásuk célja is, ami a biogazdasággal kapcsolatos életciklus-elemzésekre és azok 

hasznosságára irányul az átálláshoz kapcsolódó technológiákról. Kutatásuk alapos 

elvégzéséhez 134 szakirodalmi forrást használtak fel és ismertetik, hogy a PRISMA irányelvek 

alapján, valamint, különböző szűrési feltételek után 83 db tanulmány módszertani döntéseit 

elemezték. A további elemzést az általuk összeállított adatgyűjtési űrlapuk alapján készítették 

el. Kifejezetten érdekes a tanulmánynak ezen része, hiszen itt tudhatjuk meg, hogy a legtöbb 

tanulmány Európára koncentrálódik és azt is, hogy az előbbiek egy része hiányos, nincs világos 

célmeghatározás, nem követik az ISO szabvány irányelveit sem, hiányzik a biogazdaság 

holisztikus szemlélete és nincs meghatározva a rendszerhatár sem. Ebből adódóan elmondható, 

hogy nagyon kevés olyan publikáció volt, ami pontosan követte az ISO szabvány által 

meghatározott követelményeket és a tanulmányok eredményeit nagyban befolyásolták az 

általuk előre meghatározott módszerek. A cikk összefoglalásában a szerzők fontos javaslatokat 

tesznek a jövőbeli biogazdasággal foglalkozó életciklus-értékelés tanulmányokra vonatkozóan. 

Az absztraktban feltett kérdésre ugyanitt adják meg a választ, melyet ha napjaink gazdasági 

helyzetére és a jövőre vetítve vizsgálunk, nyugtalanítónak hat.   
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Magyar nyelvű összefoglaló idegen nyelvű fordítása 
 

 

In 2021, Talwar and Holden wrote a review article titled ‘The limitations of bioeconomy LCA 

studies for understanding the transition to a sustainable bioeconomy’. In the first part of the 

article, they describe in detail the concepts and perspectives related to the bioeconomy and life 

cycle assessment as an assessment tool. It also presents the purpose of their research on life 

cycle assessments related to the bioeconomy and its utility for transition technologies. They 

used 134 literature sources to carry out their research in-depth and describe how they analysed 

the methodological decisions of 83 studies based on special screening criteria and the PRISMA 

guidelines. The further sub-analysis is based on their data collection form. This part of the study 

is really exciting, as it shows that most of the studies are concentrated in Europe, but some of 

them are incomplete; there was a lack of mentions of goal statements and a holistic view of 

bioeconomy, the ISO standard guidelines had not followed, and the studies did not define the 

system boundary. In conclusion, we can say that there were very few publications that followed 

exactly the requirements set by the ISO standard, and the results of the studies were heavily 

influenced by the methods they predefined. In the summary of the article, the authors make 

important suggestions for future life cycle assessment studies about the bioeconomy. The 

authors also provide an answer to the question posed in the abstract, which is a cause for concern 

when considered in the context of today's economic situation and the future.   
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